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Vorwort. 


Das  vorliegende  Werk  wurde  in  der  Absicht  ge- 
schrieben, einerseits  als  allgemeine  Einleitung  in  die  Lehre 
von  den  Elektricitätserscheinungen  zu  dienen,  andererseits 
die  Erscheinungen  der  elektrischen  Spannung  auch  dem 
Laien  in  kurzer  Uebersicht  zugänglich  und  verständlich 
zu  machen. 

Ein  historischer  Uebefblick  der  Entwicklung  der 
Elektricitätslehre  zeigt  den  enormen  Fortschritt,  der  aut 
dem  Gebiete  der  spannungselektrischen  Erscheinungen 
gemacht  worden.  Wenn  auch  weniger  tief  in's  praktische 
Leben  eingreifend,  als  die  Lehre  von  den  dynamischen 
Erscheinungen  der  Elektricität,  von  den  elektrischen 
Strömen  und  ihren  hochwichtigen  und  so  mannigfaltigen 
Anwendungen,  bildet  doch  die  Kenntniss  der  Erschei- 
nungen der  Spannungselektricität,  oder  wie  man  sie  auch 

.   oft  nennen  hört,  der  statischen  Elektricität  die  feste  Grund- 
läge    für    eine    gründliche    Auffassung    der    dynamischen 

.  Erscheinungen  der  Elektricität. 

Es  ist  kaum  möglich,  eine  scharfe  Trennung  zwischen 
beiden  Arten  elektrischer  Erscheinungen,  den  sogenannten 
statischen  und  dynamischen,  durchzuführen;  auch  be- 
steht ja   die  Spannungselektricität    in   einer  Störung  des 
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elektrischen  Gleichgewichtes,  wie  weiter  unten  gezeigt 
wird,  in  einer  elastischen  Spannung  der  Theilchen  eines 
elektrisirten  Körpers,  oder  doch  in  einem  Zustande,  der 
die  weitestgehenden  Analogien  zu  demselben  darbietet. 
Es  erscheint  mir  daher  der  Ausdruck  Spannungs- 
elektricität  ein  den  Gegenstand  viel  besser  kennzeichnen- 
der, als  der  sonst  gebräuchliche:  statische  F^lektricität, 
denn  in  Wahrheit  existirt  keinen  Augenblick  innerhalb 
der  Moleküle  eines  elektrischen  Körpers  eine  Gleich- 
gewichtslage   derselben,  ebenso   wenig  als  in    einem  mit 

m 

Stetig  wirkender  Kraft  tordirten  oder  detordirten  Körper. 

Seit  Otto  von  Guericke  und  Gilbert  die  Grund- 
lagen für  die  Lehre  von  der  Spannungselektricität  schufen 
und  die  unvergänglichen  Arbeiten  eines  Coulomb  und 
Volta  ihre  genaue  Untersuchung  und  Messung  ermög- 
lichten, hat  sich  dieser  Theil  der  Elektricitätslehre  in 
einer  Weise  erweitert,  dass  der  enge  Raum  des  vor- 
liegenden Bandes  wohl  nur  gestattet,  die  Errungenschaften 
der  Wissenschaft  auf  diesem  Gebiete,  die  wir  den  uner- 
müdeten  Forschungen  von  Faraday,  Riess  und  Thom- 
son danken,  zu  skizziren.  Namentlich  war  es  die  hohe 
Entwicklung  der  experimentellen  Behelfe,  welche  diese 
Männer  der  Wissenschaft  geschaffen  und  auch  in  erster 
Linie  zur  Aufstellung  der  Grundgesetze  der  Induction, 
der  Wärmewirkung  und  des  Verhaltens  von  Leitern  und 
Isolatoren  ausnutzten,  welche  einen  so  ungemein  raschen 
Fortschritt  und  ein  so  überreiches  Material  darbieten,  dass, 
um  Alles,  was  auf  diesem  Felde  geleistet  worden,  wieder- 
zugeben, kaum  der  dreifache  Raum  des  vorliegenden 
Werkes  reichen  würde. 

Die  praktische  Tendenz  der  von  der  Verlagsbuch- 
handlung A.  Hartleben  in  so  opferwilliger  Weise  edirtcn 
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und  reich  iliiisTrirteii  Reihe  von  Scliritten  über  Klek- 
tricilät  machte  es  aber  nothwendig,  auch  die.  wenn  auch 
nicht  vielen,  doch  immer  für  die  Praxis  wichtigen  An- 
wendungen der  Spannungselektricität  eingehender  zu 
besprechen,  und  der  geneigte  Leser  wird  daher  ausser 
den  theoretischen  Beobachtungen  und  Resultaten  auch 
eine  eingehende  Beschreibung  der  bewährtesten  Apparate 
Äur  Erzeugung,  Ansammlung  und  praktischen  Verwerthung 
der  Spannungselektricität  vorfinden. 

Es  war  das  aufrichtige  Streben  dahin  gerichtet,  nichts 
von  ausschlaggebender  Wichtigkeit  in  theoretischer,  wie  in 
praktischer  Richtung  zu  übergehen  und  die  in  der  ein- 
schlägigen Weltliteratur  anerkannt  höchsten  Leistungen 
deutscher,  englischer  und  französischer  FachmÖnner  citi- 
gehend  zu  behandeln. 

So  wurden  die  Arbeiten  von  Riess,  Bolizmann, 
Faraday,  Hopkinson,  Gordon,  Mascart  u.  A.,  welche 
so  viel  Licht  auf  die  Wirkungsweise  der  Isolatoren,  die 
Analogien  der  Ladungs-  und  Entladungserscheinungen 
mit  elastischen  Wirkungen  warfen,  näher  besprochen,  weil 
sie  ein  neues  Bindeglied  zwischen  Spannung»-  und 
strömender  EIcktricität  geworden  und  ein  helles  Licht 
uuf  die  Vorgänge  bei  dem  Entladungsstrorae  werfen,  und, 
soweit  es  nur  der  Raum  gestattete,  umständlich  dargelegt. 

Diese  neue  Brücke,  welche  aus  dem  Gebiete  der 
Spannungselektricität  in  jenes  der  strömenden  Elektricilät 
uns  fortan  führt,  ist  wie  nichts  Anderes  geeignet,  helles 
Licht  auf  die  Natur  und  Entstehung  sowohl  elektrischer 
Spannung  als  Entladung  zu  werfen  und  beide  zu  einem 
harmonischen  und  klaren  Ganzen  zu  verbinden. 

Es  wurde  daher  so  Manches,  was  eigentlich  dem 
Gebiete  der  dynamischen    Elektricität  angehört,   in   den 
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Rahmen  dieses  Buches  einbezogen,  weil  es  zuvörderst 
die  Tendenz  desselben  war,  vom  Grunde  aus  zu  bauen, 
einen  L'ebergangspunkt  zu  den  übrigen  Banden  dieser 
Sammlung  zu  bilden  und  die  Auffassung  der  elektrischen 
Erscheinungen  als  Ganzes  zu  erleichtern  und  zu  fördern. 

Wie  immer  bei  rascher  Entwicklung  einer  Wissen- 
schaft Vieles  in  kurzer  Zeit  veraltet.  Vieles  einer  grund- 
lichen Umarbeitung  bedarf,  so  sollen  auch  alle  Partien 
dieses  Buches,  wenn  sie  eine  gutige  Beurtheilung  und 
Anklang  bei  dem  für  Elektricitiit  sich  interessirendcn 
Publicum  finden,  nach  und  nach  der  etwa  nöthigen 
Revision  und  Erweiterung  unterzogen  werden. 

Manche  von  dem  Verfasser  als  Resultate  eigener 
Forschung  besprochene  Gegenstände  werden  vielleicht 
bei  Construction  von  Blitzschutzvorrichtungen,  Erzeugung 
von  Elektricität  durch  Influenz  und  Verwerthung  der  in 
ansehnlicher  Menge,  aber  nicht  mit  allzu  hoher  Spannung 
entwickelten  Elektricität,  z.  B.  zu  Minensprengungen  und 
zu  Studien  über  die  Constitution  des  elektrischen  Lichts 
in  luft\erdünntem  Räume,  sich  von  einigem  Nutzen  er- 
weisen. 

Die  in  neuerer  Zeit  so  wesentlich  geänderte  Ter- 
minologie in  der  Elektricitätslehre  hat  manches  Wirrsal, 
manche  Unklarheit  geschaffen;  es  ist  daher  versucht 
worden,  die  ältere  mit  der  neueren  Terminologie  in  einen 
widerspruchsfreien,  klaren  Zusammenhang  zu  bringen, 
dies  umso  mehr,  als  die  früher  erschienenen  Bande  dieser 
Sammlung  zumeist  sich  der  neuesten  Terminologie,  wie 
sie  durch  den  internationalen  Congress  der  Elektriker  in 
Paris  1881  geschaffen  worden,  bedienen. 

Es  wird  erholft  und  gewünscht,  dass  es  gelungen  sei, 
ein  solches  Bindeglied  herzustellen,  und  die  Beziehungen 
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zwischen  elektrischen  Wirkungen  und  ihnen  äquivalenten 
mechanischen  Wirkungen,  d.  h.  das  absolute  Mass  für 
die  Aeusserungen  elektrischer  Energie,  festzustellen  und 
auch  dem  Laien  klar  zu  machen. 

Es  ist  unendlich  schwer,  bei  Darstellung  rein  wissen- 
schaftlicher Theoreme  das  Abstracte,  den  weiteren 
Kreisen  wenig  Zugängliche,  in  allseitig  verständlicher 
Weise  darzustellen,  und  es  schien  mir  daher  der  beste 
Weg,  durch  einen  kurzen  historischen  Ueberblick  der 
Entwicklung  dieses  Theiles  der  Elektricität  eine  Grund- 
lage zu  schaffen,  auf  der  fortbauend  ein  Verstandniss 
der  neuesten  Forschungen  und  Ergebnisse  auf  diesem 
Gebiete  angebahnt  werden  könnte. 

So  wurde  es  den  späteren  Capiteln  dieses  Werkes 
vorbehalten,  die  Begriffe  der  elektrischen  Spannung  und 
ihrer  Differenz,  des  Potentials  und  der  Auswerthung  der 
elektrischen  Arbeit  im  mechanischen  Masse  auf  Grund 
der  bereits  erlangten  Kenntnisse  von  den  allgemeinen 
Gesetzen  der  elektrischen  Wirkung  festzustellen  und  näher 
zu  erläutern,  dies  auch  sogleich  anzuwenden  und  so  dem 
Verständnisse  Aller  näher  zu  bringen,  indem  die  Ver- 
suche Mascart's  und  die  Apparate  von  Thomson 
besprochen  wurden,  welche  zur  Messung  der  Ergiebig- 
keit elektrischer  Maschinen  in  absolutem  Masse  ange- 
wendet worden. 

So  wie  der  Verfasser  allen  Fleiss  daran  gewendet, 
ein  klares  und  möglichst  umfassendes  Bild  des  bespro- 
chenen Stoffes  zu  liefern,  hat  auch  die  Verlagsbuch- 
handlung die  Kosten  nicht  gescheut,  um  für  das  Wort  die 
nöthige  Unterstützung  durch  die  Anschauung  zu  sichern. 

Der  Verfasser. 
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Einleitung. 

I.  Elektrische  Encheinungen. 

Die  elektrischen  Erscheinungen  waren  bereits  im 
Alterthume  bekannt,  es  wird  allgemein  angenommen,  dass 
schon  Thaies  {geb.  6iO  v.  Chr.)  die  Anziehung  leichter 
Korpecchen  durch  geriebenen  Bernstein  kannte. 

Der  griechische  Name  des  Bernsteins  indessen: 
_=.\E/.Tp3v",  wird  von  i.Vv.jtv,  ziehen,  abgeleitet,  das  ist 
Zugstcin,  während  altdeutsch  bernen:  „brennen"  bedeutet, 
das  fossile  Harz  bezeichnend,  welches  angezündet  werden 
knm. 

Doch  hierauf  scheinen  sich  die  Kenntnisse  der  elek- 
trischen Erscheinungen  der  alten  Griechen  beschränkt  zu 
haben,  bis  Theophrastus  von  Lesbos  (geb.  371  v.Chr.), 
ein  berühmter  Minemlog,  an  einem  Lynkurion  genannten 
Minerale  beim  Reiben  oder  Erwarmen  ähnliche  Erschei- 
nungen, wie  die  am  Bernstein  gekannten,  zuerst  beobach- 
tete. Doch  scheint  es  sich  hier  um  den  bekannten 
Turmalin  und  die  an  ihm  durch  Erwärmen  erzeugte 
l'vToelektricität,  und  nicht  um  durch  Reibung  erzeugte 
Elektricität  zu  handeln.  Es  ist  nicht  mit  Sicherheit  zu 
constatiren.  ob  das  Lynkurio»  genannte  Minerat  wirkhch 
Turmalin  war.  Auch  Plinius  spricht  in  seiner  „Historie 
nftturalis"  von  einem  Steine,  der,  an  der  Sonne  erwärmt, 
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Icfcbte  Konter  josdit.  ur*i  hier  5cr:£:=:  es  sich  in  der 
Tbai  um  den  Tursaalin  pshtniil:  ru  haben.  Es  geht 
daraus  berror.  dass  die  Altir.  i:e  Gmrsierscheinungen 
der  durch  Refbunc  cnrstcbeiöei:  Ellekrr.citlr,  sowie  der 
durch  ErwSrmung  berrorireru:c::e^n  Kryscall-  oder  P\to- 

elektridtät  -tjsö&t,  Feuer'  ceiann:  hiberi,  soweit  sie  sich  auf 
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die  Anziehung  leichter  K.5q*erchen  iurch  den  elektrisch 
gewordenen  Bernstein  oder  Krvstall  Sezojrea. 

Auffallen  muss  es«  dass  so wc^hl  die  Alten«  als  bei 
dem  Wiedererstehen  der  Wisserischaftea  viele  hervor- 
ragende Forscher  des  Mittelalters  keine  Kenntniss  von 
der  zweiten  Grunderscheinung  der  Abstossung  Repulsion) 
der  leichten  Körperchen  durch  den  elektrischen  Körper 
nach  erfolgter  Anziehung  hatten. 

Zuerst  war  es  Gilbert,  welcher  die  Erkenntniss 
elektrischer  Erscheinungen  und  ihrer  Wesenheit  in  seinem 
Werke:  .De  magnete,  magneticisque  corporibus«  Londini 
1600**  wesentlich  dadurch  förderte,  dass  er  auf  den  Un- 
terschied der  Anziehung,  durch  einen  magnetischen  und 
elektrischen  Körper  hervorgebracht,  aufhierksam  machte. 
Durch  zahlreiche  Versuche  ermittelte  er  eine  Menge  von 
Körpern,  welche  ebenso  wie  Bernstein  durch  Reibung 
elektrisch  werden  können,  als:  Diamant,  Saphir,  Rubin, 
Opal,  Chalcedon,  Bergkr}'stall,  Glas,  Kochsalz  und  Alaun- 
stein, und  Nicolo  Cabaeo  (1639'  fügte  zu  den  durch 
ihn  bekannt  gewordenen  noch  Wachs,  Gyps  und  Harz  hinzu. 

Die  wichtigste  Erweiterung  der  Kenntniss  elektrischer 
Erscheinungen  verdanken  wir  aber  dem  bekannten  Er- 
finder der  Luftpumpe  Otto  von  Guericke.  Er  hat  die 
erste  Elektrisirmaschine  hergestellt,  indem  er  in  eine 
Glaskugel  geschmolzenen  Schwefel  goss,  die  Glashülle 
entfernte,  die  so  erhaltene  spiegelglänzende  Schwefelkugel 


durchbohrte  und  an  eine  hölzerne  Axe  steckte.  Diese 
ruhte  in  hölzernen  Lagern  und  wurde  mit  einer  Kurbel 
versehen;  Guericke  drückte  die  trockene  erwärmte 
Handfläche  an  die  Sclnvefelkugel,  während  er  die  Kurbel 
rasch  drehte. 

So  konnte  er  bereits  elektrische  Funken  und  ihr 
Knistern  wahrnehmen  und  die  elektrischen  Erscheinun- 
gen genauer  siudiren.  Die  wichtigste  Fnichi  seiner  Ver- 
suche mit  der  ersten  Eiektrisirmaschinc  war  die  Ent- 
deckung der  elektrischen  Absiossung;  er  veröffentlichte 
die  Gesammtergebnisse  seiner  Versuche  in  dem  Werke; 
„Ottonis  de  Guericke  Experimenta  nova,  ut  vocantur, 
magdeburgica,  Amstelodaräi   1672". 

Noch  stärkere  elektrische  Funken  als  Guericke  er- 
hielt Doclor  Wall  ( Phüosophical  Transactions,  V,  17U8), 
indem  er  Bernstein  und  Schellack  zu  seinen  Versuchen 
verwandte,  wobei  er  deutliche  elektrische  Funken  und 
lautes  Knistern  beobachtete.  Er  und  Guericke  zeigten, 
dass  die  elektrische  Eigenschaft  durch  blosse  Berührung 
mit  dem  elektrischen  Körper  übertragbar  sei;  er  lud  so 
Metalldrähte  und  Hanfseile,  leitete  durch  diese  die 
Elektricität  bis  auf  eine  Entfernung  einer  Elle  von  dem 
elektrischen  Körper  fort,  und  erfand  so  die  Mittheilung 
und  Leitung  der  Elektricität.  Hawksbee  (1709)  erkannte 
Äuerst,  dass  Gla?  durch  Reihung  einen  hohen  Grad  elek- 
trischer Erregung  annehme,  und  ersetzte  in  Guericke's 
Eiektrisirmaschinc  demgemäss  die  Schwefelkugel  durch 
eine  Glaskugel,  später  durch  einen  Glascyünder. 

Er  machte  die  hochwichtige  Beobachtung,  dass  durch 
die  Berührung  des  elektrischen  Körpers  nicht  allein, 
sondern  auch  durch  die  blosse  Annäherung  eines  nicht 
elektrischen  Körpers  mit  einem  elektrischen,   der   erstere 
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in  den  elekirischeD  Zustand  versetzt  werden  köune,  und 
wurde  so  der  Entdecker  der  elektrischen  Induciion  oäa 
der  Erregung  der  Elektricität  durch  VertheÜung  od« 
Influenz. 

Hawksbee  war  auch  der  Entdecker  der  elektrtscha 
l.ichterscheinungen  im  luftverdiinnten  Räume.  Er  schüt- 
telte Quecksilber,  das  in  einer  Glasröhre  eingeschlossen 
war,  die  er  mit  der  Luftpumpe  evacuirte,  erhielt  dann 
ein  bläuliches  helles  Licht,  welches  während  des  Schüttebi 
Über  das  Quecksilber  gegen  die  Rührenwiinde  zu  hinscho». 

Eine  ebenso  wichtige  Entdeckung  machte  bald  darauf 
(1720)  Stephan  Gray,  indem  er  eine  vierthalb  Fuss  langt 
Glasröhre,  welche  an  beiden  Enden  mit  Korken  ver- 
schlossen war,  durch  Reibung  elektrisirte  und  beide  Korke 
ebenso  elektrisch  fand,  als  die  Rohre;  er  steckte  dann 
in  die  Korke  mehrere  zolllange  Holzstäbchen  mit  einer 
Klfenbeinkugel  am  Ende,  und  fand  auch  diese  statt 
eleku-isch,  ebenso  Messing  und  Eisendrahi,  den  er  in  die 
Korke  steckte,  und  durch  Verlängerung  derselben  bis  i 
20  Fuss  Länge  konnte  er  die  Elektricität  bis  auf  de» 
Hof  seines  Hauses  fortleiten.  Mit  einer  auf  horizoot^ 
gespannten  SeidenschnÜren  liegenden  Hanfschniir  geluig 
es  Gray  und  Wheeler,  die  Elektricität  bis  zu  eins 
Elfenbeinkugel  am  Ende  der  Hanfschnur  f<0  Fuss  weit; 
/.u  leiten. 

Dadurch  zeigte  er,  dass  die  Seidenfäden  nicht  lettefii 
•'■-  '-"""ffäden  aber  die  Elektricität  fortleilen,  und  d«E  ' 
Unterschied  zwischen  Körpern,  welche  die  ElektricitSC' 
fonzulclten  vermögen,  den  Leitern  der  Elektricität  undi 
jenen,  die  dieses  Vermögen  nicht  zeigen,  den  Nichtleitern' 
oder  Isolatoren,  war  gefunden.  Gray  stellte  später  eine« 
Knaben    auf   einen    Harzkuchen    und    berührte   ihn  ndt 
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der  geriebenen  Glasröhre,  wodurch  derselbe  elektrisch 
wurde,  was  er  dadurch  nachwies,  dass  seine  Haare  auf 
4  bis  8  Zoll  Entfernung  Goldblättchen  anzogen.  Damit 
war  1732  der  Isolirschemel  erfunden,  ein  wichtiges 
Mittel  zum  Studium  elektrischer  Erscheinungen.  Auch 
fand  Gray,  dass  ein  gleich  grosser  hohler  und  massiver 
AVürfel  von  Eichenholz  gleich  stark  elektrisch  werde 
hei  BerÜhruDg  mit  der  geriebenen  Glasstange,  woraus  er 
schloss,  dass  die  Elektrisirung  von  der  Oberfläche,  nicht 
von  der  Masse    des    elektrisirten    Körpers    abhängig    sei. 

Den  Abschluss  der  Erfahrungen  über  die  Grund- 
erscheinungen der  Elektricltät  bildeten  aber  zwei  wichtige 
Entdeckungen   Dufay's  (geb.  1698  zu  Paris). 

Er  hing  eine  Eisenslange  an  seidenen  Fäden  hori- 
zontal auf,  lud  sie  durch  Berührung  mit  einer  geriebenen 
Glasröhre,  die  Elektricität  strömte  nun  an  daran  be- 
festigte Paare  von  Leinfäden,  Baumwollfäden  und  Woll- 
fäden, und  er  fand  dass  sie  sich  wohl  abstossen,  aber  un- 
gleich stark,  am  meisten  die  Leiofäden,  am  schwächsten 
die  Wollfäden,  woraus  er  schloss,  dass  sie  ungleich  viel 
Elektricität  aufzunehmen  vermögen,  und  dadurch  den 
Grund  legte  zum  Erkennen  und  Messen  der  Eleklricitäts- 
zusiände  der  Körper,  sowie  zur  Construction  der  Elek- 
troskope  und  Elektrometer. 

Er  fand  ausserdem,  dass  die  meisten  festen  Körper 
dorch  Reibung  elektrisch  werden  können,  mit  Ausnahme 
der  ganz  weichen  und  der  Metalle;  ferner  dass  elektrische 
Körper  alle  anderen  nicht  elektrischen  anziehen.  Zugleich 
entdeckte  er  den  Unterschied  des  elektrischen  Zustandes 
verschiedener  geriebener  Körper,  indem  er  eine  geriebene 
Glasstange  einem  Goldblättchen  näherte,  so  dass  dieses 
schwebend    erhalten    wurde;    näherte   er   nun  ein  Stück 
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Copalharz,  das  durch  Reiben  elektrisch  geworden,  dem 
Goldplättchen,  so  wurde  es  angezogen  und  blieb  an  dem 
Copalstücke  hängen;  näherte  er  aber  eine  geriebene  Glas- 
stange, so  wurde  dasselbe  Blättchen  fortgetrieben,  d.  h. 
abgestossen. 

Hieraus  schloss  Dufay,  dass  es  zwei  elektrische 
Zustände  gebe,  deren  einen  er  mit  dem  Namen  Glas- 
elektricität,  den  anderen  mit  jenem  der  Harzelektricität 
bezeichnete. 

Dadurch  ward  der  Grund  gelegt  zu  der  noch  gegen- 
wärtig herrschenden  Ansicht  über  das  Wesen  und  die 
Grunderscheinung  des  elektrischen  Zustandes  der  Materie, 
die  verschiedenen  elektrischen  Zustände,  in  die  sie  ver- 
setzt werden  kann,  und  das  verschiedene  Verhalten  der 
Körper  in  Bezug  auf  die  Aufnahme  der  Elektricität  bei 
der  Berührung  mit  einem  elektrischen  Körper,  welches 
zuerst  Desagulier  (ITSS")  als  elektrisches  Leitungsver- 
mögen bezeichnete  und  die  Körper  in  zwei  Gruppen 
theilte:  die  Leiter  und  Nichtleiter  der  Elektricität.  Er 
war  es  auch,  der  erkannte,  dass  die  trockene  Luft  zu  den 
Nichtleitern  gehört. 

Der  Fortschritt  der  Elektricitätslehrc  hielt  natürlicher- 
weise gleichen  Schritt  mit  der  Vervollkommnung  der  Mittel 
zu  ihrer  kräftigen  Entwicklung:  den  Elektrisirmaschinen, 
und  mit  der  genauen  Messung  mit  Elektrometern,  sowie 
mit  der  Erfindung  anderer  elektrischer  Apparate,  bestimmt, 
den  elektrischen  Zustand  für  längere  Dauer  zu  erhalten 
oder  in  erhöhtem  Masse  den  Körpern  mitzuiheilen. 

2.  Elektrische  Qrundvertuche. 

Betrachten  wir  die  Körper,  nachdem  an  ihnen  durch 
Reibung    der  elektrische  Zustand   henorgeruten   worden, 


so  bemerken  wir  zuvörderst,  dass  von  allen  elektrischen 
Körpern  unelektrische  Körper  jeder  Art,  wenn  sie  in  Form 
von  Pulver  oder  von  leichten  Spänen  dem  elektrischen 
Korper  genähert  werden.  angcKogen  werden. 

Diese  Anziehung  ist  Jedoch  nicht  dauernd,  sondern 
geht  in  kurzer  Zeit  in  Abstossung  (Repulsion!  über,  in- 
dem die  Theilchen  von  dem  elektrischen  Körper  sich 
wieder  entfernen.  Berührt  man  dieselben  mit  einem  Leiter 
der  Elektricität  und  entzieht  ihnen  dadurch  Eiektricitat, 
werden  sie  neuerdings  von  dem  elektrischen  Körper  an- 
gezogen und  nach  einer  Weile  wieder  abgestossen.  Die 
L?rsache  dieser  Erscheinung  liegt  oflenbar  darin,  dass 
die  leichten  Körperchen  bei  Berührung  Elektricität  auf- 
iieiimen,  und  Dufay  schloss  daraus,  dass  sich  gleich 
elektrische  Körper  ahstossen,  elektrische  Körper  mit  nicht 
elektrischen  hingegen  sich  anziehen. 

Aendert  man  den  Versuch  dahin  ab,  dass  man  durch 
Reibung  zwei  verschiedene  Körper,  z.B.  eine  Glas-  und 
eine  Harzstange,  elektrisirt,  und  nähert  man  einen  leichten 
Körper  zuerst  der  Glasstange,  z.  B.  einen  langen  dünnen 
I'apierslreifen,  so  wird  dieser  angezogen,  bald  aber  von 
derGlasMange  wieder  abgestossen;  nähert  man  nun  dem 
Papierstreifen  eine  geriehene  Harzstange,  so  wird  der 
Streifen  sofort  kräftig  angezogen.  Die  Harzstange  zieht 
>  Körper  an,  welche  vom  geriebenen  Glase  Elektricität 
lifgenommen,  worausDufay  auf  die  Ungleichartigkeitder 

-  und  Harz  elektricität  (ölectricitS  vitree  et  resineuse") 

bloss    und    die    Grunderscheinungen    elektrischer    An- 

Üiung    und  Abstossung    in  den  drei  Sätzen  aussprach: 

,  Elektrische  Körper  ziehen  alle  nicht  elektrischen  an; 

2.  gleichartig  elektrische  Körper  stossen  sich  ab; 

3.  ungleichartig  elekirischc  Körper  ziehen  einander  an. 


Der  Dufay'sche  Versuch  lässt  sidi  sehr  sch6i 
dem  sogenannten  elektrischen  Pendel  durchführen, 
einem  Seidenfaden,  befestigt  an  einem  Gestell  mit  GUs- 
fuss,  hängt  eine  Kugel  von  Hollunderniark,  und  durch 
Berührung  mit  einem  Glasstahe  wird  ihr  Elektricitat  mit- 
gctheilt. 

NähertmanraschdenGlasstab,  so  wirddas  Kügelcheni 
bIk  nicht  elektrischer  Körper   angezogen,    und    nach  Bfr- 


rÜhrung    der    elektrischen    Glasstonge    nach 
gestossen. 

Tauscht  man  die  Glasstange  g  mit  einer  geriebf 
Harzstange  aus,  so  wird  die  abgestossene,  in  der  La{ 
schwebende    Holluudermarkkugel    sogleich    kräftig 
der  Harzstange  hin  angezogen, 

Ist  die    Harzstange    hinreichend   stark  elcktrtsci 

ird  die  an  derselben  hängende  HoUundermarkkugel  mH 

einiger   Zeil    wieder   abgestossen,    niuss   also    die    Glas- 
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iricität  voÜkoraraen   verloren  und  Harzelektricität  an- 
Dmmen  haben. 
Die  beiden  Elektricirätcn  verhalten  sich  also  als  Ge- 
sätze,  indem  der  eine  elekirische  Zustand  den  anderen 
-    aufzuheben  vermag. 

Die  Ahstossung    findet  daher  immer  zwischen  zwei 
eichartig  elektrischen  Körpern   statt,    während  die  An- 


iehung    sowohl  : 
tischen  elektrischer 


ungleichartig    elektrischen  als 
icht  elektrischen  Körpern  statt- 


findet. 


Diese  letztere  Anziehung  fällt  jedoch  mit  der  An- 
ziehung zusammen,  im  Falle  zwei  ungleichartig  elektrische 
Körper  genähert  werden.  Dies  wies  zuerst  Canton 
1 1735J  nach.  Er  zeigte,  dass  man  demselben  Harzstabe 
jeden  der  beiden  elektrischen  Zustände  und  auch  beide 
zugleich  ertheilen  künne. 

Rieb  er  eine  Harzstange  schwach,  so  wurde  sie  harz- 
clektrisch.  berührte  er  dann  das  eine  Ende  derselben 
längere  Zeil  mit  einer  stark  elektrisirten  Glasstange,  so 
zeigte  dieses  Ende  Glaselcktricität,  das  andere  Harzelek- 
tricität. 

Ferner  nahm  Canton  wahr,  dass  eine  matt  ge- 
schliffene Glasstange  mit  Flanell  gerieben  Harzelektricität, 
mit  Seide  oder  Wachstatfet  gerieben  hingegen  Glaselek- 
incität  annehme.  Auch  andere  Körper  zeigten  ähnliches 
Verhalten,  wenn  ihre  Oberflächen  verändert,  oder  ein 
anderer  Körper  zum  Reiben,  ein  anderes  Reibzeug,  an- 
gewendet wurde. 

Glaselcktricilät  und  Harzelektricität  sind  also  nicht 
an  diese  Substanzen  gebundene  elektrische  Zustände,  viel- 
mehr kann  Glas  und  Harz  beide  Zustände  je  nach 
Umständen    zeigen.       Man    nennt    die    beiden    entgegen- 
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gesetzt  elektrischen  Zustände  der  Materie    positii 
negative  Elektricität;   nämlich  jene,  welche  polirti 
Stangen  mit  Flanell  gerieben  zeigen!  positive;    jene, 
unter  gleichen    Umstünden    Harzstangen   zeigen:  n 
ElektrieitäC.     Es    zeigte    sich    schon    bei  den 
Canton's,  dass  der  eine  Körper,  der  geriebene,  Jte 
Elektricität,    der    reibende,  das  Reibzeug,    die    entgegea- 
gesetzte  Elektricität  zeige. 

So  ist  die  Wolle  negativ,  die  damit  geriebene  Gl» 
Stange    positiv    elektrisch,    die    Harzstange    negativ, 
Reibzeug  aus  Wolle  oder  Seide  positiv  elektrisch. 

Aepinus  zeigte  (1759)  zuerst,  dass  zwei  kreisnindt 
Scheiben,  die  eine  von  Spiegelglas,  die  andere  von  Hob 
mit  Wolle  überzogen,  und  beide  an  Glasstangen  befestigU 
mit  denen  man  sie  in  der  Hand  hält  und  gegeneinandei 
drückt,  gleich  starke  und  entgegengesetzte  elektrischt 
Zustände  annehmen. 

Nähert  man-  eine  Scheibe  nach  der  anderen  einem 
elektrischen  Pendel,  wie  im  Dufay'schen  Grund  versuche^ 
so  zeigen  beide  entgegengesetzte  elektrische  Zustände  an- 

Legt  man  beide,  von  neuem  geriebene  Scheiben  an- 
einander und  nähert  sie  vereint  dem  Pendel,  so  zeigt 
dieses  keine  Elektricität  an,  die  geringste  Trennung 
beider  Scheiben  voneinander  afficirt  aber  das  elektrische 
Pendel. 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  Wirkung  der  Glas- 
scheibe auf  das  Pendel  jene  der  Wollscheibe  gerade  auf- 
hebt, was  nur  dadurch  erklärt  werden  kann,  dass  die 
positiv  elektrische  Glasscheibe  in  dem  unelektrischen 
Holiundermarkkügelchen  die  Elektricität  durch  Vertheilung 
bei  der  Annäherung  hervorruft.  Da  entgegengesetzte 
elektrische  Zustände  Anziehung  bewirken,  so  braucht  man 
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-  nur  anzunehmen,  dass  der  unelektrischc  Zustand  der 
Materie  in  der  Vereinigung  beider  enlgegengesetzcer  und 
■gleich  starker  elektrischer  Zustände  besiehe,  wie  an  der 
m;riebenen  Glas-  und  Tuchscheibe,  welche  vereint  keine 
Anziehung  auf  das  Pendel  ausüben. 

Jede  Trennung  bringt  aber  sogleich  das  Hervor- 
treten beider  elektrischen  Wirkungsweisen  zu  Tage, 

Nähert  man  daher  einen  z.  B.  positiv  elektrischen 
Körper  einem  nicht  elektrischen,  so  werden  in  diesem 
beide  noch  vereinte  elektrische  Zustände  getrennt,  indem 
Jer  entgegengesetzte  Anziehung,  der  gleichnamige  aber 
Absiüssung  erfährt. 

Reibt  man  die  beiden  Scheiben  aneinander  und  nähert 
sie  dann  vereint  gleichmassig  dem  Pendel,  so  wird  also 
iiie  positive  Scheibe  in  derselben  Weise  auf  die  noch 
ungetrennlen  Zustände  des  nicht  elektrischen  HoUunder- 
markkijgelchens  einwirken,  wie  die  Wollscheibe,  nur  in  ent- 
c:egengeseIztemJSinne,  so  dass  beide  Wirkungen  sich  auf- 
lieben|;  trennt  man  aber  die  beiden  geriebenen  Scheiben 
voneinander,  so  wird  die  Wirkung  der  einen  und  an- 
deren auf  die  noch  ungetrennten  elektrischen  Zustände 
des  Hollundermarkkügelchens  verschieden  ausfallen  und 
das  Pendel  also  nicht  mehr  unelektrisch  bleiben,  sondern, 
je  nachdem  die  W'irkung  der  einen  oder  anderen  Scheibe 
vorherrscht,  die  positive  oder  negative  Erregung  an  der 
den  Scheiben  zugekehrten  Seile  erfahren,  die  abgewendete 
muss  also  den  entgegengesetzten  und  gleich  starken  elek- 
trischen Zustand  aufweisen.  Entfernt  man  die  Scheiben 
von  dem  Pendel,  so  wird  auch  die  Wiedervereinigung 
beider  elektrischen  Zustände  im  KUgckhcn  stattfinden, 
ses  sich  wieder  wie  ein  nicht  elektrischer  Körper 
bhalten. 


Ditse  Art    der  Elektridtätserregung  bringt  j 
Tienuun^    und    Ansammlung    der    beiden    Elel 
Uli  verschiedenen  Stellen  des  Körpers  hervor, 
Vertheilung  genannt. 

Noch    besser  lässt   sich    der  Nachweis.  dasS'^ 
Ziehung   elektrischer  und  nicht  elektrischer    Körper 
Folge    der    elektrischen    Vertheilung    oder    InducDo 
mittels!  eines    metallischen   Cvlinders    mit    abger 
Enden,  welcher  auf  einem  Glasfusse  in  horizontq 
ruhi,  führen. 

vt 

An  demselben  sind  am  vorderen  und  hintere 
rundeten  Ende  zwei  an  Leinenfäden  ncbeneinand 
gende  Hollundermarkktigekhen  angebracht,  ebem 
der  Mitte  des  Cvlinders. 

Nähert  man  eine  geriebene  Glasstange  dem  C 
in  seiner  Axe,    so  sieht    man  die  elektrischen  Pend 
beiden  Enden  stark  divergiren,  während  in   der  Mit 
den  Pendeln  kaum  eine  Wirkung  wahrzunehmen  ü 

Prüft  man  nun  jedes  der  an  beiden  Enden  befesl 
Pendel  rail  einer  geriebenen  Glas-  oder  Harzstang 
findet  man,  dass  die  Pendel  am  vorderen  Ende 
negativ  elektrisch    geworden    sind,   während  am  ani 
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Ende  die  Pendel,  mit  positiver  Elekiricitat  geladen,  diver- 
—  gireti.  Es  hat  sich  also  an  dem  der  Glasstange  zugekehrten 
;  Ende    negative    Elektricität    angesammelt,   am  abgewen- 
deten   Ende  hingegen  die  positive  Elektricität. 

Zwischen  beiden  Enden  in  der  Mitte  findet  sich 
\veder  der  eine  noch  der  andere  Zustand  und  dieser  Theil 
■.  erhält  sich  neutral  oder  nullelektrisch. 

Prüft  man   die  Zwischenlagen,    so  Hndct  man  nach 
du    Mine    zu   stetige   Abnahme    beider   elektrischer  Zu- 
fKfinde. 


3.  Hypolh«ten. 
um  eine  klare  Einsicht    in    das  Wesen    der  elektri- 
iien    Erscheinungen   zu  gewinnen,  waren  die  Physiker 
nüht,  eine  Hypothese  über  das  Wesen  der  Elektricität 
ufzustellen,  um  sie  zur  Grundlage  einer  mathematischen 
"heoric   der  elektrischen  Erscheinungen  zu  machen.  Die 
Ersten    noch    sehr    unvollkommenen   Versuche    in    dieser 
Richtung    machten    schon    Boyle  und  Gilbert,    indem 
sie   ein  Effluvium    von  Dämpfen  der  durch  Reibung  er- 
wärmten Körper  annahmen,   das  durch  den   Widerstand 
der    Luft    und    die    .Abkühlung  wieder  zum  elektrischen 
Körper  zurückzukehren  gezwungen   sei   und    dabei  eine 
wirbelnde  Bewegung  erzeuge. 

Später  hat  Hawksbee  angenommen,  das  Effluvium 
gehe  in  geraden  Linien  vom  Mittelpunkte  gegen  die 
Peripherie  und  erzeuge  eine  Verdünnung  des  umgeben- 
den Miltels,  z.  B.  der  Luft;  der  Rückstoss  der  fortge- 
iricbencn  verdichteten  Luft  müsse  die  Richtung  haben 
von  der  Peripherie  zum  Mittelpunkte,  und  treibe  daher 
die  nahen  leichten  Körperchen  in  dieser  Richtung  gegen 
dea  Minelpunkt. 


Abbä  Noilet  spnch  die  Mcinuog  aus:  „der«»] 
Hiessenden  Materie  aus  eiaem  dektrischen  Körper  Ol- 
spreche  wieder  eine  zutüesscnJe.  welche  unausgesctd 
Jas  Ausfliessende  wieder  ersetzt,  denn  nur  so  konae  tf- 
blSrt  werden,  dass  eio  Körper  sein  Gewicht  nicht  ändere, 
wenn  er  in  den  elektrischen  Zusrand  überführt  wcrit'i 
Allein  durch  diese  H\-pothesen  konnten  wohl  die  Phioo- 
mene  der  elektrischen  Anziehung  eine  ErkLSniag  ^ado, 
schwieriger  oder  gar  nicht  die  Erscheinungen  der  At 
stossung. 

Erst  Franklin  1 1749^  stellte  eine  befriedigende  An- 
nahme Über  das  ^^'esen  der  ElektricitSt  auf.  iodem  e 
annahm,  die  Elektricität  sei  ein  ausserordentüch  feino 
Flui  dum,  das  alle  Körper  zu  durchdringen  vermag 
ohne  einen  merklichen  Widentand  zu  finden.  Er  nabin 
ferner  an,  dass  die  unendlich  feinen  Theilchen  dieses 
Fluidums  sich  gegenseitig  atstossen.  während  sie  von  den 
materiellen  Theilchen  der  Körper  kräftig  angezogen 
werden;  jeder  Körper  enthalte  so  viel  Elektricität.  ab 
er  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  anzuziehen  und 
aufzunehmen  vermag.  Wird  durch  ii^end  eine  Süssere 
Ursache  einem  Korper  noch  weiter  elektrisches  Fluidum 
zugeführt,  so  sammle  sich  dasselbe  ohne  in  den  Körper 
zu  dringen  auf  seiner  Oberfläche  an  und  der  Körper  werde 
elektrisch. 

Im  unelektrischen  Zustande,  sagt  Franklin,  ent- 
hält der  Körper  die  normale  Elekrricitätsmcnge;  fUhiT 
man  weiterhin  elektrisches  Ftuidum  zu,  lade  sich  dtt 
Körper  positiv  elektrisch,  entziehe  man  ihm  aber  durch 
äussere  Einwirkung  einen  Theil  des  vorhandenen  elek- 
trischen Fluidums  (der  normalen  Elektricität),  so  lade  er 
sich  negativ  elektrisch. 


^  Diese  Hypothess  genügte  nun  zur  Erklärung  der 
elekirischen  Erscheinungen  der  Anziehung  und  Absiossung, 
•;a  dass  eine  allgemeine  Theorie  der  elektrischen  Er- 
scheinung auf  diese  Hypothese  gegründet  werden  konnte. 
Etwas  später  (1759)  stellte  Symmer  auf  Grund  der 
Beobachtungen  Dufay's  eine  andere  Hypothese  auf,  indem 
er  zu  der  Annahme  berechtigt  zu  sein  glaubte,  Dufay's 
Beobachtungen  liessen  sich  überhaupt  nicht  unter  der 
Voraussetzung  eines  einzigen  elektrischen  Fluidums  er- 
klären, sondern  die  zwei  verschiedenen  elektrischen  Zu- 
stände seien  nur  dann  erküirlich,  wenn  man  die  Exisien?. 
zweier  verschiedener  elektrischer  Fluida  annehme,  deren 
Verbindung  den  nicht  elektrischen,  deren  Trennung  aber 
den  elektrischen  Zustand  bedinge. 

Nach  ihm  siossen  sich  die  Theilchen  jedes  Fluidums 

untereinander  ab,  die  Theilchen   der  verschiedenen  Fluida 

,ihen  aber  aufeinander  Anziehung  aus;  ferner  ziehen  sich 

:  Theilchen  beider  Fluida    und  die   materiellen  Theil- 

i«ti  der  Körper  gegenseitig  an. 

Bis  jetzt  ist  eine  Entscheidung  zwischen  beiden  Hypo- 

P^iesen,  wie  etwa  zwischen    den  beiden    Lichthypothesen, 

nicht  gefallen,  indem  es  möglich  ist,  gleich  gut  unter  der 

einen  und  anderen  Annahme  die  elektrischen  Erscheinungen 

zu  erklären. 

Der  Geist  der  Neuzeit  und  der  gewalrige  Fortschritt 
der  Physik  treiben  immer  mehr  zur  Ansicht  der  Einheit 
der  Kraft  und  der  Materie,  und  wiewohl  wir  noch  durch 
die  Annahme  des  überallhin  im  Räume  vcrtheilten  Aelhers 
tue  Erscheinungen  des  Lichtes  und  der  Wärme  erklären, 
MK>  scheint  es  doch  zufolge  der  grossen  Analogien,  welche 
|le  Neuzeit  zwischen  Licht  und  Wärme  aufgedeckt,  und 
engen    Beziehungen,    die    überhaupt    zwischen    den 


Li^ 


anscheinend  so  verschiedeneo  Erscheinungen  des  L« 
der  Wärme,  der  Elektriciläi  und  des  Magnetismus  aut- 
treten, zweifellos,  dass  man  mit  einem  Fluidura,  deo 
Aether,  sein  Ausreichen  ünden  kann,  wenn  überhaopl 
die  Annahme  einer  nicht  ponderablen  Wesenheit  eine  Be- 
rechtigung hat. 

Es  wird  auch  vorzuziehen  sein,  blos  ein  elekinscbei 
Fluidum  zur  Erklärung  der  elektrischen  Erscheinungen 
heranzuziehen,  um  darauf  die  Theorie  derselben  fest  iti 
begründen.  Es  ist  auch  gleichgilcig,  ob  man  die  Ansamm- 
lung eines  Ueberschusses  von  Elektricitär,  wie  Franklin 
bei  positiv  elektrischen  Körpern  annimmt,  oder  die  An- 
sammlungvonpositiv elektrischem  Fluidum  nach  Svnimei 
als  positiven  elektrischen  Zustand  erklärt,  als  negatiren 
nach  Franklin  die  Abnahme  der  normalen  Elektricität, 
oder  nach  Symmer  die  Ansammlung  negativer  Eldiflci!' 
cität  an  einem  Körper  bezeichnet. 

Auch  die  mathematische  Theorie  gelangt  nach  bi 
den  Annahmen    zu    denselben    Endresultaten,    und    die» 
ist  der  Grund,  dass  sich  der   eigentlich    von  Syramer** 

^  Hypothese  hergeleitete  Sprachgebrauch  allgemein  ei; 

^h  bürgert  hat,    die  verschiedenen  elektrischen  Zustände  aU 

^^^  positive  und  negative  zu  be^.eichnen,  auch  unter  Annahme 

^^ft  nur  eines  elektrischen  Fluidums. 
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Erster  Abschnitt. 

Die  Grundgesetze  der  Spannungselektricität. 
4.  Das  Fern  Wirkung  ig  e*eti. 

Die  Wirkung  einer  jeden  Kraft  wird  gemessen  durch 
die  Grösse  der  bewegten  Masse  und  die  ihr  ertlieilte  Ge- 
schwindigkeit. Ist  die  Kraft  eine  fernwirkende,  wiv  dies 
unzweifelhaft  bei  der  elektrischen  Anziehung  und  Ab- 
siossUDg  der  Fall  ist,  so  nimmt  die  Wirkung  mit  dem 
(Quadrate  der  Entfernung  ab. 

Es  treten  hierbei  nach  Erankün's  Hypothese  dreierlei 
k'rnwirkendc  Kräfte  auf:  die  Anziehung  der  ponderablen 
Theilchsn  des  Körpers  und  die  Anziehung  der  Massen- 
theilchen  auf  die  Theilchen  des  elektrischen  Fluidums 
als  Anziehungskräfte,  hingegen  die  abstossende  Wirkung 
der  elektrischen  Theilchen  als  Abstossungskrafi. 

Letztere  wird  daher  durch  das  entgegengesetzte  Zeichen 
ihres  mathematischen  Ausdruckes  charakterisirt.  Nun 
nehmen  wir  an,  dass  die  Anziehung  der  Einheit  der 
Masse  auf  dieselbe  Misseneinbeit  in  der  Einheit  der 
Entfernung  durch  G  bezeichnet  werde,  die  Anziehung 
der  elektrischen  Masseneinheit  auf  die  Einheit  der  Korper- 
raa«e  in  der  E'nheit  der  Entfernung  mit  g  und  die 
Abstossung  der  Einheit  der  elektrischen  Masse  auf  die 
EJnheii  der  elektrischen  Masse  in  der  Einheit  der  Ent- 
fernung mit  Y,  so  ist  die  Wirkung  einer  Körpermasse  M 


Im  un  elektrisch  eil  Zustande  ist  die  Wirkung  der  Kf 
sultirenden  R  ^  o,  also  rauss 

SSy  =  mg  oder 

"*    =    ^    sein 
.W  ^ 

Nach  Franklin's  Hypothese  ist  daher  die  RtaiB- 
tirende  dieser  Kräfte  gleich  Null  oder  der  Körper 
unelektrischen  Zustande,  sobald  die  Körpermasse  zu  ö« 
darin  enihultenen  elektrischen  Masse  in  einem  bestimmtd 
Constanten  Verhältnisse  steht. 

Nehmen  wir  tiun  äH,  zwei  Körper  wirken  aufein- 
ander, deren  ponderable  Massen  M  und  A/,,  die  elek- 
trischen Massen  m  und  m'  seien,  so  muss  ebenso: 

m  wi'         y     ,  .  ,      .         ~ 

.j^  =    -r-  =  -!-  gleich    einer  Constante  sein. 

Ist  nun  ein  Körper  elektrisch  geworden,  so  hat 
seine  elektrische  Masse  zu-  oder  abgenommen,  und  da«! 
Iiut  z.  B.  der  erste  Koqier,  dessen  Masse  M  ist,  die 
elektrische  Masse  m  +  f  >  "^ci"  zweite,  dessen  Masse  At, 
aber  die  Masse  m'  -|-  ji',  wenn  beide  gleichnamige  hier 
positive  Elektricitäi  besitzen.  Der  erste  könnte  ebenso 
m  —  (<,  der  zweite  m'  —  p'  elektrischer  Masse  enthalten, 
d.  h.  im  Allgemeinen  könnten  die  elektrischen  Massen 
beider  m  ±  [^  oder  m'  ±  fi'  betragen. 

Wirkt  die  Masse  M  -\-  m  auf  die  Masse  .W'  allein, 
so  ist  nach  Obigem  die  Resultirende: 


Ji~   ~-  MM'  + 


iA/' 


r  Entfernung  r  beider  Körper  voneinander.  Nun   ist: 
M  MM'    /„    ,         m\  MW    ( 

1-7^     \^  +  1  m)    =    -rT    V 


0- 


-  ÄJE- 


M       e     ■ 

k  Hingegen  sind  die  Wirkungen  der  Massen  A/-|-m 
f  m'  und  auf  y.'  verschwindend.  Die  Wirkung  des 
eberschusses  elektrischer  Masse  auf  M'  -\-m'  -\-  n'  ist 
ieder  Null  in  Bezug  auf  M'  -j-  m',  nicht  so  die  Wir- 
ing  des  elcktrischcD  Ucberschusses  je  auf  den  elektrischen 
jberschuss    des    zweiten    Körpers    y.'.     Diese    Wirkung 

fine  Ahstossung  und  wird  wie  oben  gemessen  durch 
Die  Resultante  aller  dieser  Einzelwirkungen  der  bei- 
elektrischen   Körper    im    Abstände   r    voneinander 
ird  also  sein: 

\e.  eine  Abstossung  zwischen  den  Körpern  eintritt, 
alle  beide  denselben  elektrischen  Zustand  haben, 
so  lür  beide  fi  oder  ^'  positiv  oder  negativ  genommen 
erden,  so  muss  auch  Ä,  negativ  sein,  d.  h,  die  Wirkung 
ir  elektrischen  Kraft  muss  viel  grösser  sein,  als  die 
■reinte  anziehende  Wirkung  der  Körpermassen  und 
ne  zwischen  den  Körpermassen  und  ihren  elektrischen 
assen. 

tie  elektrische  Kraft  ist  also  viel  grösser,  als  die 
ng  der  Schwerkraft,  daher  auch  die  auf  die  Einheil 
itfemungen  bezogenen  accelerirenden  Wirkungen 
l       1_ 


3(« 

r  und  ••   Tztl    kjeisi-r  s^'.z:  rsLsserx  jus  lene  der  Eleküi- 

1.  m 

c:tät  ^  au:  i-est'r*  E-n^tit  bÄzocsa. 

Da  die  Erfahr^::;  zszzrt.  da&s  'eie  elektrische  Wir- 
kung  im  absr-lut  leeren  Rfurse,  wo  alle  Materie  odff 
ponderablen  The:] che::  fehlerj,  au:"b5rt,  so  kann  unlff 
elektrischem  Flu: dum  a'.chts  Ton  der  Materie  Trenn- 
bares gedacht  werden,  sondern  man  hat  unter  der  einem 
Körper  inhärenten  Elekiriciiäi  die  Summe  des  die  ein- 
zelnen ponderablen  The:lchengic:chsamalsatmosphärisdK 
Hülle  umgebenden  elektrischen  Flu idams  sich  vorzustellea 
Fehlen  dann  die  ponderablen  Tneikhcn  in  einem  Räume, 
so  sind  dort  auch  keine  Aetherhullen  vorhanden  und 
eine  elektrische  Wirkung  wird  im  leeren  Räume  un- 
denkbar. 

Alle  elektrischen  Phänomene  lassen  sich  daher  blo$ 
unter  der  Annahme  erklären,  dass  die  ponderablen  Theil- 
chcn  von  den  Aetherhullen  in  Folge  der  Anziehung 
zwischen  beiden  stets  umgeben  seien,  dass  diese  Anzie- 
hung im  Verhältnisse  der  Quadrate  der  Entfernungen 
abnehme  und  dass  sich  die  Aetherhullen  im  zusammen- 
gesetzten Verhältnisse  ihrer  Massen  und  der  inversen 
(Quadrate  ihrer  Abstände  abstossen. 


5.  Mettinttrumente. 

Die  Wirkungen  elektrischer  Körper  zu  untersuchen 
und  zu  messen,  wurden  besondere  Messinstrumente 
construiri,  die  man  als  Kloktroskope  und  Elektrometer 
bezeichnet. 

Das  cinfaciistc  derartige  Instrument  ist  das  Elektro- 
skop,  wciciies  die  Art  der  elektrischen  Ladung,  ob  positiv 
oder  negativ,    erkennen,    und   zur   Noih   auch  den  Grad 
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■   elektrischen    Ladung   bestimmen  lässt.     Für  genaue 
Bessungen  dient  {edoch  das  Elektrometer. 

Das  einfachste   Elektroskop    ist  das   Goldblatt-Elek- 

>»kop  von  Benett,  eine  Glasglocke,  oben  durchbohrt, 
i  einen  Messingdraht  mit  einer  Metallkugel  am  oberen 

^de  durchstecken  zu  können.  Der  Draht  steckt  in  einer 
isröhre,  welche  in  die  Glockenöffnung  mit  Schellack 
igekittet   wird,  sowie   auch   der    Draht    mit   Schellack 

ftdicht    in    der  Rohre    befestigt  ist.     Am  unteren  Ende 

jülfönnig  zugcschärft,   trägt 

■  zwei  feine  Goldblättchen, 
20  bis  30  Mm.  lang,  welche 
im  unelektrischen  Zustande 
parallel  herabhängen.  HäCifig 
ist  hinter  demselben  ein  ge- 
theilier  Kreisbogen,  dessen 
Minelpunkt  im  Berührungs- 
punkte beider  Blältchen  liegt, 
so  angebracht,  dass  man  daran 
Jie  Divergenz  beider  Blätt- 
then  ablesen  und  den  elek- 
irischen  Wirkungsgrad  bei- 
läufig abschätzen  kann.  Da- 
durch wird  das  Elektroskop  zugleich  eine  Art  Elektro- 
meter. Der  obere  Theil  der  Glasglocke  zunächst  dem 
Zuleitungsdrahte  ist  mit  Schellack  gefirnisst,  um  die 
atmosphärische  Feuchtigkeit  von  der  Oberfläche  des 
Glases  abzuhalten. 

Die  Glocke  ist  luftdicht  in  einen  metallenen  Fuss 
cingepasst,  der  innen  in  gleicher  Distanz  von  den  Blätt- 
chen zwei  Metallsäulchen    trägt,    an   die  bei  zu  kiäftiger 

^dung    die   Goldblättchen    anstosscn    müssen,  wodurch 


lic  ihre  ElektncitSt  an  dieselben  und  den  mit  i 
meinlliscli  verbundenen  Fuss  abgeben  imd  verhi 
worden,  sich  an  die  Glaswand  anzulegen,  wo  sii 
kleben  bleiben  und  leicht  abreissen,  wenn  man  versui^ 
MG  durch  Klopfen  an  die  Glaswand  oder  durch  Neig» 
dcH  Instrumentes  frei  zu  machen. 

Nähert  man  einen  elektrischen  Körper  der  Kuf)d 
den  Elektroskopes,  so  wird  die  ungleichnamige  El* 
tricitüt  ungezogen  und  im  Knopfe  sich  ansammeln: 
Fol(;e  der  Vcrtheilung  der  Elektricitat  hingegen  die  gleirfi- 
numige  in  den  Goldblättchen  sich  ansammeln,  diese  alffl 
»ich  mit  derselben  Elektricitat  laden  und  einander  abstosseo, 
divergircn,  mit  welehtr  der  genährte  Körper  geladen  is', 
entfernt  man  ihn,  hört  die  Vertheilung  zu  wirken  anfand 
die  ßUltchcn  sinken  zusammen.  Berührt  man  den  Knopf 
mit  dem  elektrischen  Körper,  so  tlieilt  dieser  seine  Ekk- 
tnciiät  dem  Elektroskop  mit  und  die  Blättchen  Sra- 
giren  abermals,  mit  derselben  ElektricitÜt  geladen,  die  der 
Körper  hat. 

Berührt  man  mit  einem  Leiter,  z.  B.  dem  Finger, 
den  Knopf  des  Elektroskopes,  während  man  einen  elek- 
trischen Körper  nähert,  so  werden  die  Blättchen  zusam- 
menfallen, entfernt  man  ihn  hierauf  früher  als  den  elek- 
trischen Körper  vom  Elektroskope,  so  bleiben  die  BlStt- 
chen  mit  der  entgegengesetzten  Elektricitat  geladen,  weiche 
der  vertheilende  oder  indiicirende  Körper  besitzt,  ßjc 
Blättchen  divergiren  dann  nach  der  Entfemnng  des  elek- 
trischen Körpers  abermals,  sind  aber  mit  der  entgegeo- 
gesetzten  Elektricitat  geladen,  als  der  vertheilend  wir- 
kende Körper, 

Es  ging  also  auf  den  berührenden  Leiter,  Finger  u.s.w. 
die    vom    Körper   nach    den    Blfittchen    zu   abgestossenc 


Etncilät  über,  die  angezogene  verblieb  im  Elektroskop, 
piwar  also  nicht  frei,  und  man  sagt  daher,  sie  sei  durch 
rertheilend  wirkenden  Körper  gebunden. 
Nähert  man  nun  einem  so  geladenen  Etektroskope 
len  elektrischen  Körper,  dessen  Ladung  noch  unbekannt 
I  uod  sinken  die  Biättchen  zusammen,  so  ist  der  Körper 
feichnamig  elektrisch  geladen,  divergiren  sie  noch  mehr, 
t  hat  er  den  ungleichnamigen  elektrischen  Zustand. 

Couiomb's  Elektrometer.  Das  erste  genaue  Mess- 
totrument  für  elektrische  Wirkungen  verdanken  wir 
oulomb,  welcher  die  Torsionselasiicität  eines  ge- 
(ehten  Fadens  oder  dünnen  Drahtes  (Silberdrahtes)  zum 
1  der  elektrischen  Wirkung  benutzte.  Er  war  es, 
r  zuerst  messend  die  Gesetze  der  elektrischen  Wirkungen 
iiit  dernach  ihm  benannten  Coulomb'schen  oder  Tor- 
sionswage  nachwies.  Er  wurde  hierzu  wohl  durch  die 
Arbeiten  von  Cavendjsh  über  dieBestiramung  JerAttrac- 
tion  mittelst  eines  an  einem  feinen  Faden  hangenden 
leichten  Wagebalkens  geleitet. 

Ein  etwa  30  Cm.  hoher  Glascylinder  von  ebenso 
.;rossem  Durchmesser  ist  oben  mit  einer  in  der  Mitte 
-  rclsrund  durchbohrten  Glasplatte  geschlossen,  welche  eine 
awa  -k  Cm.  im  Lichten  haltende  Glasröhre  trägt,  die  mit 
ihrer  Messingfassung  mit  Schellack  eingekittet  wird. 

Die  Röhre  ist  etwa  60  bis  70  Cm.  hoch,  und  trägt 
am  oberen  Ende  einen  Torsionskreis  mit  Nonius,  um  am 
Limbus  desselben  noch  Zehntelgrade  ablesen  zu  können. 
Der  Nonius  ist  an  einem  cyli ndrischen  Stifte  be- 
festigt, dessen  Axe  durch  die  Mine  des  Theilkreises  geht. 
In  seiner  Axe  durchbohrt,  dient  der  Stift  dazu,  den  Faden 
oder  Silberdraht  der  Torsionswage  in  der  Bohrung  ein- 
d  zu  befestigen. 


p^ 


falU  la^kiji  i=i,  Jjs  Gkicligc 
Der  Berührungspunkt 
Faden  keine  Torsion  hat, 
Cylinilerthcilung  eingestellt. 
cylindrJRchc  Kbhre,  welche 
trügt,  in  der  Mcssingfassung 
dt»  der  auf  Null  gestellte, 
fcttigic  Noniua  seine  Lage 


Kagd  obta  und 
endet-  Der  ^findpanki  diaa 
Kücd  wirJ  in  die  FT.idie  (kr 
Km^sbeilnng  rai  Cvlioder- 
gewisse  gebfftdit.  Der  Wage- 
bslken  besieht  aus  einem  fö- 
nen Schell8dL.f«den  odereiDen 
schellakrkirten  Stixihhalm,  sa 
Jessen  einem  Ende  eia  Hd- 
lunJemiarizkugelchen,  den 
am  anderen  ein  kreisfönniges 
Papierscheibchen,  das  ebea- 
wieht  hält,  angebracht  WTirdft 

beider    Kugeln,    wenn    tter 
wird   auf  den  Nullpunkt  der 

Zu  diesem  Behule  kann  die 

den  getheilten  Torsionskreis 
der  Röhre  gedreht  werden,  so 

am  cvlindrischen  Stifte  be- 
nicht  ändert.   So   kann   ohne 


Erzeugung  von  Torsion  das  Hollunttermarkkügeichen  mii 
der  Messingkugel  in  Gontact  gebracht  werden. 

Wird  diese  geladen,  so  erfolgt  Abslossung  des  Wage- 
balkens, und  durch  Drehung  des  Stiftes  kann  derselben 
vermöge  der  entstehenden  Torsionselasticiiät  des  Silber- 
drahtes entgegengewirkt  werden.  Dadurch  wird  das 
HüllundcrmarkkUgekhen  um  eine  gewisse  Zahl  von 
Graden  der  Messingkugel  am  Zulettungsdrahte  genähcrl 
werden 

Macht  man  eine  Reihe  solcher  Versuche  bei  der- 
selben Ladung,  z.  B.  war  die  Lage  des  ahgestossenen 
Kugelchens  36  Grad  vom  Nullpunkie  der  Cylinderthei- 
lung,  und  hat  man  dann  den  Abstand  auf  18  Grad  re- 
ducirt,  wie  es  Cnutomb  seihst  that,  so  musste  der 
Cylinderstift  am  Torsionskreise  um  126  Grad  gedreht 
werden;  um  dann  weiter  auf  8'5  Grad  vermindert  zu 
werden,  war  eine  weitere  Drehung  desselben  um  441  Grad 
nothwendig.  So  lange  die  Winkel  nicht  zu  gross  werden, 
kann  man  aber  die  Abstände  der  Kugeln  der  Winkel- 
ablenkung proportional  nehmen,  folglich  verhallen  sich 
die  Abstände  der  sich  abstossendcn  elektrischen  Kugeln 
»ie  l:'/,:'/,  =  4:2:1. 

Nach  den  Gesetzen  der  Torsionselasticitüt  ist  aber 
die  Torsionskraft  proportional  den  Torsionswinkeln  für 
denselben  tordirten  Faden  oder  Draht.  Da  nun  die  Ab- 
stossungkräfte  durch  die  bei  den  Torsionswinkeln:  36  Grad, 
dann  126  +  18"=  144" und  441-1-  126  +  85  =  öTÖ-ö" 
entstehenden  ElasticiläCskräfCe  im  Gleichgewicht  gehallen 
werden,  die  obigen  Winkelgrössen  aber: 


k. 


36» 


36" 'X      1 

360  >^    16  =  576' 
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Messinstromeote. 


darstellen,    so    müssen    die    Abstossungskräfte    in  diesee 
drei  Lagen  wie: 

1  :  4  :  16  =  12 :  22 :  42 

sich  verhalten,  woraus  Coulomb  schloss,  dass  die  elek- 
trische Wirkung  zwischen  den  beiden  Kugeln  umgekehrt 
den  Quadraten  ihrer  Entfernung  proportional  sein  müsse 
Nehmen  wir  an,  in  o  sei  der  Drehpunkt  des  ^Vag^ 
balkens,  in  a  der  Nullpunkt,  auf  den  er  eingestellt  worden, 
b  seine  Lage  nach  der  Ladung,  so  ist  der  ^  cob  =v 
der  Abstossungswinkel,  welcher  an    der  Cylindertheilung 

abgelesen  werden  kann. 

Fig.  5. 
o 


Ist  die  Lange  des  halben  Wagebalkens  oc  =^  l^  zieht 
man  die  Lothrcchte  oa  auf  die  Sehne  frc,  welche 
den  Winkel  w  lialbirt,  so  ist: 

bc  tv  w 

ac  =  -  -  =rz  l  sin  --  und  oa  =  Icos  ■--. 
2  2  2 

Wäre  die  abstossende  Kraft  in  der  Einheit  der  Ent- 
fernung e,  so  ist  sie  in  der  Hlnifcrnung  cb  beider  Kugeln: 

e  e 


K 


bc^       4/'^   .    hp 

sni     ^ 


Das  am  Hebelarme  wirkende  Moment  der  Drehkraft 
für  die  Einheit  der  Entfernung  ist  aber  nicht,  wie  oben 


.M»i 
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■nmen  wurde,    co'^e,   sondern  diese  Kraft  e  isi 
ßt  dem  Hebelarme,  d.  h,  der  Lothreehten  oa  zu  mulli- 
I    daher    ist    das     Drehungsmoment    in    der    Ent- 
nung  ab: 


M  = 


Ky^  oa  ^  et  cos  — 


e  cos  — 


Diis  Drehungsmoment:  M  - 


4/ 


die  Grüsse  der  elektrischen  Abstossung  am  Wagebalken 
selbst. 

Ist  nun  das  durch  Torsion  hervorgerufene  Drehungs- 
moraent  am  Wagebalken  für  die  Einheit  der  Entfernung  t, 
wofür  man  das  Drehungsmomeni  zu  dem  Torsionswinkel 
von  1  Grad  gehörig  nimmt,  so  wird  dieses  Drehungs- 
momeni für  m  Grad  sein;  \!'  =  m  .  (;  nun  müssen 
aber  im  Falle  des  Gleichgewichtes  des  Wagebulkens  beide 
Drehungsmomeme  einander  gleich  sein:  A/^^  A/',  also  auch; 


4/     . 

Diese  Gleichung  kai 
e 

TJT  '' 


:  folgt: 


V  'S  : 


Die  linke  Seite  der   Gleichung   ist  constani  flir  eine 

E*»**'iramtc  Ladung  der  Kugeln,  also  muss  auch  die  rechte 
i  eine  con^tancc  sein: 
C=«      .      H'    ,     W 


Für  sehr  kleine  Winke!  kann  die  Tangente  i 
Sinus  dem  Winkel  gleichgestellt  werden,  und  es  i 


4  C  =  C,  =  m  a-*, 
worau»  für   zwei    Gleichgewichtslagen   des  Wagcb^ 
folgt: 

Ol  H'*  =  m'if^  oder: 
1  I 


Bei  kleinen  Winkeln  können  aber  die  Winkel-Afc' 
stände  den  KugelabstSndcn  gleichgesetzt  werden,  worani 
dann  das  Gesetz  folgt: 

_     1     _     1    ^ 

"■'"i  -  TT  •  ;ri-    -1' 

weil  dieTorsionskräfte  den  elektrischen  Abstossungskräften 
gleichwerthig  und  den  Torsionswiakeln  proportional  sind. 
Ladet  man  die  Kügelchen  so,  dass  das  eine  positiv, 
das  andere  negativ  elektrisch  wird,  so  ziehen  sie  sich 
an,  und  durch  Torsion  des  Fadens  in  gegen  die  frühere 
entgegengesetzter  Richtung  kann  man  den  Wagehaiken 
in  verschiedenen  Lagen  zur  Ruhe  bringen.  Der  Versuch 
zeigt  dann,  dass  für  die  elektrische  Anziehung  dasselbe 
Gesetz  giltig  ist,  wie  für  die  elektrische  Abstossung. 

6.  Oeieli«  der  Oberflachenfpanrtung. 
Nimmt  man  zwei  gleich  grosse  isoliite  Metallkugeln 
(Kugeln  aus  Messingblech,  auf  einem  Glasstabe  als  isoliren- 
dem  Fusse  befestigt,  eignen  sich  hierzu  am  besten),  eleklrisirt 
die  eine  und  misst  ihre  Wirkung  an  der  Coulomb'schm 
Drehwage,  berührt  hierauf  die  Kugel  mit  der  anderen 
gleich  grossen,  so  zeigt  die  Drehwage,  dass  die  elektrische 


Kbstossung   genau    auf  die    Hälfte   reducirt    wird.    Beide 
Kugeln    haben  sich  also  in    die  Elektridtät    gethcüt  und 


;  Hälfte  davon. 

ine  der  so  isolirlen  Metallkugeln,  ladet 
it  genau  darauf  passenden  metallenen 
I  isolirendeii  Gritfeti  befestigt  sind,  so 
findet  man  nicht  nur,  dass  die  Elektricität  auf  die  Hohl- 
kugel liberge'gangen  ist,  sondern  nach  Entfernung  der  bei- 


jede  hat  ger 


und  bedeckt  s 
Hohl  kugeln,  c 


den    Halbkugeln    zeigt 
Spur  von  Eleklricitat,    w 
skope  prüft. 

Es    ist  sonach    alle   Elektriciiät   auf  die  Oberfläche 
IT  Hohlkugel  übergegangen. 

Nimmt  man  eine  geladene  Hohlkugel  auf  isoliren- 
Stative,  die  oben  eine  hinreichend  grosse  Oeffnung 
hat,  um  mit  dem  Probescheibchen  (ein  kreisförmiges 
Kupferplätlchen  an  isoÜrendem  GlasgrifQ  in  das  Innere 
gelangen  zu  können,  berührt  die  innere  Fläkhe  der  Hohl- 


^Pnn 


xmn  CS  ooeldtl 
;  Oboflfdie  derselben  oü 
B  S^ihraiiliiM,  SB  i«  Asu  suA  gdMJco. 

Faraday  k«  Aaci  Expenment  isaninftbUig  ab;^ 
Eriche;  mm  ecfalaotcsten  iü 


Je; 
L  de 

I  br^ 

I  " 

■  ein 


licr  Versuch  mit  .lein  l.cinetibeiitel  von  conisdjer  Form,'« 
(]c»en  Spitze  S  beiderseits  ein  isolirenderSeidenfad.n  ange- 
bracht ist.  Sein  unteres  Eiule  ist  aul  einen  durch  Glusfuss 
iiolirtcn  Metallring  aufge spannt.  Ladet  man  den  Beutel  in 
einer  Lage,  so  findet  man  seine  Susscrc  Fläche  elektrisch, 
mit  dem  Prohescheibchen  geprüft,  unelcktrisch. 


r  Oberflac 
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Zieht  man  den  Beutel  am  amiereii  Seidenfaden  durch 
Bing    durch,    so  dass    die   äussere   Fläche    nun  zur 
wird,  so  ist  diese  nun  unelektrisch,  alle  Elektri- 
FSt  findet  sich   wieder  an  der  äusseren  Oberfläche  des 
leinenen  Conus  angcsammeU. 

„Die  Spann  ungselektricität  hat  also  ihren  Sitz  blos 
an  der  Oberfläche  des  geladenen  Körpers." 

Das    Oberflächengesetz   verliert    seine    GÜtigkeit  für 
Jen  Fall,  dass  zwei  entgegengesetzt  elektrische  Körper  in 


Berührung  gebracht  oder  durch  einen  Leiter  verbunden 
werden,  denn  dann  entscheidet  für  die  elektrische  Wirkung 
nicht  die  Oberfläche,  sondern  der  Querschnitt  der  Körper, 
in  dem  die  Ausgleichung  beider  elektrischen  Zustände 
siattfindet,  die  elektrische  Entladung  oder  der  elektrische 
Strom  entsteht. 

Femer  kann  Elektricität  durch  Vertheilung  in  einem 
hohlen  Korper  auch  an  der  Innenseite  staltfinden,  wenn 
ihr  ein  isolirter  Körper  genähert  wird,  wie  Faraday 
durch  nachfolgendes  Esperinient  bewiesen  hat: 


A    p«bT    ckktriMl 


boB    VeAdnn     der   Sf«»- 

— f*fcfcWiCO  nit»,  «rte  sie  *oA 
brw^HWia    wvvi.   der     sauischa 


■  Jen  oJer  J  iiiwiifcin  ElsktridtlL 
H  ^^     j  Dw-T|i— IUI. Hill  Lriciut 

H  \^     I '  "^^^  *^  S*n  ähnfichcs  Yerhabca 

H  I  «M  .fac  ä:fa»aknft.    Denkea  wir 

^^  ^j.  -  «»s  e«   iaabte  HaUkxtgd    dck- 

y  nuift,    so  TotlKät  adi   ^fie   ekk- 

Ä  DÖdM  Lftlta^  Hos  aof  dtx  Ober- 

KS  lick  ^KBebt  <kr  DrUiMi^e 
Kl  oacB  Pll■^eKbeifcldKn  Qbcr- 
m^tea  boa;  woiwrr—  d«Mt  ^  Obodäche  be- 
■Ohtt  and  an  der  Drdnra^  hin«rf  ptfift.  imBKr  wiid 
dicacfte  tfeiuwcbt  U'itfcanf  i^efMkien  watk».  Ferao' 
in  <fie  Wirka^  oacfa  nacn  xd  anif  r«>kn  Pun'cic  hin 
Null,  dsMdbe  findet  b^anatlkch  !<«  der  Wiriuo^  der 
Statt,  wddkc  «n  dusdbe  Fcniwirkun^ 
ffeaO*  geboBdoi  bc.  Eine  HolAu^  bewiiki  durch  ihre 
Ifaiir  käne  Aarichung  saf  «inca  inDtriialb  dcr>elben 
nuicrielleo  Punkt.  Dieses  Vcrhslteo  der 
TTiw— iillgjilfVTririTiT  Usst  nch  sehr  gut  m*!  dem  Appwau 


■  Ifauc  käne  Ai 

H  bc6ndSchen   nu 
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1  Zenger  nachweisen. 

(.tnit  zwei  oder  vier  syn 

;   gleichsam  die  Ax 

bge]    oder  eines  Parabc 

I   Leitungsdrähten   ui 

mxe  p  p,    befestigt  sind. 


Ein  empfindhchcs  Elektroskop 
metrisch  zu  den  Goldblättchen, 
;  eines  Rotationskörpers,  einer 
loids  u.  s.  w.  bilden,  angeord- 
ageben,    welche  an  der    Mctall- 


■ij  ;;^iu;n  die  Leitungsdrähte  zu  einem 

;-,.■. !.:,.,:..jM.ijpi:,    aus     einer    Glasflasche   gebildet. 

welche  den  isoiirenden  Fuss  des  Apparates  darstellt. 

Nähert  man  dem  Knopfe  oder  den  Leitungsdrähten 
oder  der  Platte  ppi  eine  geriebene  Glasstange,  so  findet 
keine  Spur  elektrischer  Einwirkung  an  dem  oberen  durch 
Jic  symmetrisch  angeordneten    Leiter    geschützten  EIek- 


-   irar,  ^L^rinc  lax  incirsr  ^e  Ei4im±Äa  kräfi 


»1  ^p>' 


-Lle   izii  icT  I-.jazl.lii  lö  ElcÄr^:sit:ce$;^  so  rzsii^:  aJsc- 

E.:e=L  ia:j.i^r^  r:-  i  z.  ^  tr^z  zz^lz  iirrtin  öer  Zwcii? 
le- lii-^-z. -:  i  5-:z  -;c  -er  J'.i-i  >*:.:s*i::r  Itss^o.  ent- 
TiTzt  :.ier  z^t\<^':i  r  ir:  zz..  -:c  d.e»tr  >«i£ri  i^m  Elek- 
iT-.üÄiT'i  iwiz  I-lL5.iCjLr  zizuirr.  S::pi:cr:  irT-r-^i^a  die 
tjTi-li.:  i~z:±z. 

li-     -.iT     K'rr.ir     z:z=:     -:li:cz=ä!i     svnirneMdi 

hl 

7 irr:   itn^'.z^z    —   >Lzr  "ir^scr  iZ'iz«i     djekrriscrt^     Wir- 

jä:  Orerziv±=  i  ziz  izticrric^c  TrsH  öenelb^iu  und 
ülrazi:  es  zsh<z  Tirszzfivf^z^  vlriJ^;  -.cz  Ekkrncitic  an. 
*:  iiC  i:«  i'Z  Sc-aiis  z>;r  uz^liiczz:!«:«!  V^rtheiluiu; 
dtr  Eli.c:r,:::i:  iz:  iizir  ic  >:>.<•:  OSirzichi, 

Aicier:  -iz  i.i  Miz^i  .ii-  ij^:  ^>ir  OcMsrf ichc  an- 
*±*irr-rzil:iz  EleArrlcfti:.  zzi  rr^-:  z^;;^irJ.:sis  znii  Probe- 
scz*-rchez  zzi  Drizwip;,  $v^  zz.-.s::  z^iz  -.riracr  wieder 
^tselre  Verthiiluz^  «Ter  Kli^v:- c.:i:.  v:.  h.  de  relative 
Liizzjfc  rxi'.iz  r^zi'r  j:  «r^'^yrlTiT  0>crzacr.i::scil!«i  bleibe 
be:  -eJer  noch  so  Crossen  l  juuz^  .:  i*^,S:. 


nesciie  der  OberHachcnspinnunR,  riü 

Die  Vcrtheilung  der     Spannungselektricität    auf   der 

»erfläche  der  Körper  ist  also   von  der  Menge  der  mi[- 

jKheilten  Elekiricität  ganz   unabhängig  und  hängt  blos 

ler  Form  ab. 

Alle  Erfahrungen  zeigen  darauf  hin,  dass  die  Span- 

ingselektricität    ihren    Siu    auf   der    Berührungsfläche 

fcier  Medien  hat.    des  elektrischen  Körpers   z.  B.  und 

ihn  umgebenden  Mittels  derLufi,  so  dass  der  durch 

^es  Mittel  ausgeübte  Druck  gleichsam  die  Ladung  da- 

tbst  festhält.  Das  Verhältniss  der  angesammelten  Elek- 

|cilat   an    einem  gewissen  Theile     der     Oberfläche    zu 

icm  sehr  kleinen  Fläch entheilchen  daselbst    nennt  man 

!  elektrische  Dichte  dieses  Oberflächen punktes. 

Man  kann  daher  auch  sagen,  die  elektrische  Dichte 
die  Menge  der  an  einem  bestimmten  OberflSchen- 
theile  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  angesammelten 
Elekiricität. 

.\uch  hier  war  Coulomb  der  Erste,  welcher  durch 
y.iemlich  genaue  Versuche  mittelst  der  Drehwage  die 
Dichte  der  Elektricität  an  verschiedenen  Stellen  der  Ober- 
fläche einer  Kugel,  eines  Ellipsoides,  einer  kreisrunden 
Scheibe  und  endlich  eines  von  zwei  Kugelabschnitten 
begrenzten  Cvlinders  mass.  und  seine  Resultate  zeigen 
am  besten  die  nachfolgenden  graphischen  Darstellungen 
derselben   in  Fig.  11    a,  b,  c  und  d. 

Coulomb  bediente  sich  dabei  folgfloder  Methode: 
er  berührte  mit  einem  Probescheibchen  eine  bestimmte  Ober- 
ilächenstelle  des  elektrischen  Kürpers  und  brachte  dieses 
an  Stelle  der  Messingkuge!  der  Drehwage.  Hatte  es  nun 
trüber  dem  Hollundermarkkügelchen  die  gleichnamige 
EleIctricitSt  erthcilt,  so  wurde  dieses  vom  Probescheibchen 
abgestossen,    und   nun  mass   er  die  Torsion,  die  nöthig 


war.  Jas  Kügelchen  auf  eine  besiimmle  Stelle  der  CvUi 
ihciUmg  zurückzuführen.  Dies  wiederholte  er  mit  ani 
Stdicn  iler  ObcriiSche  —  das  Verhällniss  der  Tors 
Winkel  —  welche  erforderlich  waren,  das  Hollundcrr 
kl'igdchcn  und  Probescbei beben  In  gleicher  Dhiap 
crhiiUcn. 


Allein  diese  Methode  erfordert  Zeil;  während 
Versuches  fand  Coulomb  bedeutende  Verminderung 
l^luktricitSt  durch  Zerstreuun)ir  derselben  im  umgeben 
Mittel.  Kr  fand,  duss  diese  Verluste  mit  der  Feuchtig 
und  Temj^nitur  und  ntimcnilich  dem  Drucke  des  i 
(cebcnden  Mittels,  sowie  der  Form  des  untersuchten  S 
ficn  in  innt)iem  Zuuiminenhanftc  stehen,  also  ein  : 
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iplexes  Phänomen  darstellen.  Um  sich  von  dieser 
llerquelle  mögUchst  unabhängig  zu  machen,  verfuhr 
1  Coulomb  derart,  dass  er  zwei  Stellen  so  rasch  als 
glich  hintereinander  prüfte;  dabei  fand  er  z.  R.  die 
-  relative  Dichtigkeit  der  Stelle  A  und  B: 
A 

m 

^^H  Nach  einem  Zeitintervall,  gleich  dem  zwischen  der 
^^Kobachtung  der  Dichte  von  A  und  B,  machte  er  eine 
^^ntte  Beobachtung  der  Dichte  in  A,  die  er   nun  kleiner 

^^E.  B.  zu  Af  fand,  dann  ist:  -^  ^  fi.'  und   )i'  <,  jj;   um 


ler  möglichst  sicher  zu  gehen,  nahm  Coulomb  als 
iren  Werth  der  relativen  elektrischen  Dichte  in  A  und 
das  arithmetische  Mittel 

1  A-\-  A, 


i^  -- 


B 


Es  ist  nicht  gelungen,  eine  allgemein  giltige  Formel 
zu  finden,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  der  an 
einem  Oberflächen-Elemente  angesammelten  Elektricitäts- 
mcnge  und  dem  zugehörigen  Krümmungsradrius  zweifel- 
los angeben  würde,  wiewohl  Biot,  Thomson  u.  A,  sich 
darum  bemühten. 

Es  gelang  nur  für  specielle  Fälle,  eine  ziemlich 
genaue  Uehfereinstimmung  der  theoretischen  Formeln 
imd    der  Ergebnisse   der  Versuche    zu  erhalten. 

Bisher  ist  nur  das  Eine  zweifellos  constatirt,  dass 
die  Dichte  eine  Function  des  Krümmungsradius  des  Ober- 
dächen-Elementes  ist  und  um  so  rascher  zunehme,  je 
kleiner  derselbe  wird. 

Um  zu  zeigen,  wie  unvollkommen  die  Ueberein- 
Stimmung  der  nach  den  Formeln  von  Biot  und  Thomson 


m 


c  der  OberRichtnhp(iniiii{ 


lür  citiL'  krcistörmi^u  Sclieibc  bercclinetea  reUlifvn 
ilor  l-;icktricität  mit  der  von    Coulomb    gefundeoeni 
iticiit  die  tollende  Bcobachtungsreihe. 

Dio  crRtc  Keihc  giebt  die  Distanz  des  gqii 
Ptinktci  dtr  kreisfürmigen  Scheibe  i^von  10  Zoll 
muiiHLT)  vom  Kunde  derselben,  die  zweite  die  von  Coulom't 
bc<ilim:litctc,  die  dritte  und  vierte  die  nach  den  Fonneb 
von  Hiot  lind  Thomson  berechnete  Dichte. 

Krilerer  IcHte  dieselbe  Formel  seiner  Berechnung  U 
Urundc,  die  er  für  die  Vertheiiung  des  Magnetismus  iD 
Magneten  fund;  Thomson  hingegen  leitete  seine  Wölbe 
uun  der  l''i>rmcl  für  die  Verthcilung  der  Elektricitii 
nul  einem  Kotutionselhpsoid,  dessen  kleine  Axe  sehr  kuR 
und  uU  Itotntionsuxc  angenommen  wurde,  ab. 

Die  Iliot'schc  Formel  lautet: 

wo  j»  die  Didite  der  Elcklricität,  A  und  B  zwei  für  jedea 
Körper  zu  bestimmende  Constanten  sind;  für  die  kreis- 
förmige Ku  ji  ferse  hei  be  von  10  Zoll  Durchmesser  war: 
A^  1-9  und  ö==0-3;  x  bedeutet  die  Entfernung  des 
imtcrsnchtcn  Punktes  von  dem  Rande  der  Scheibe,  r 
ihren  Halbmesser. 


6     Zoll  (Mitte  der  Scheibe)     1-000 


0*0  Rund  der  Scheibe 


"hoinson  giebt  für  dasabgeplaHeteEllipsoid,  dessen 
:  Axe  a  ist,  die  Formel    für  die  Dichte    der    Elek- 
cität  beim  Scheibenlialbmesser  rl 


L 

t^M  Ei  scheint  sonach  die  Annahme  Bioi's,  dass 
*'bei  der  Verlheilung  der  Spannungselektriciiät  dieselbe 
Gesetzmässigkeit  herrsche,  wie  bei  der  Verlheilung  des 
Magnetismus  in  Magneten,  der  Wahrheit  am  nächsten 
u  kunimcn,  und  bildet  sich  derart  ein  neues  Bindeglied 
■.vischen  den  Erscheinungen  der  Elektricität  und  des 
Magnetismus. 

Die  Spitzenwirkung. 

Denkt  man  sich  ein  Ellipsoid,  dessen  eine  Axe  sehr 
i(ross  ist  Im  Vergleiche  zur  anderen,  so  entsteht  eine  Art 
stumpfer  Spitze  und  die  Elektricität  wird  dann  eine 
Dichte  oder  Spannung  an  derselben  haben,  welche  nahezu 
der  Länge  dieser  Axe  proportional  ist.  Sie  wird  daher 
einen  sehr  hohen  Grad  von  Spannung  erlangen  können, 
wie  der  Versuch  es  auch  zeigt. 

Um  eine  klare  Vorstellung  von  der  Verlheilung  der 
Elektricität  in  einem  spitzen  Körper  zu  geben,  wandte 
Riess  seine  Methode  der  Prüfung  mit  Probescheihchen 
an.  Er  untersuchte  zuvörderst  die  Spannung  an  einem 
Kegel  mit  kreisförmiger  Basis  von  13'3  Linien  Durch- 
messer mit  Scheitelwinkeln  von  90,  45  und  22'5  Grad. 
Zuerst  wandte  er  Probescheihchen  von  5'5  Linien  Durch- 
messer an,  dtt  aber  dabei  ziemliche  Verluste  durch  Zer- 
streuung im  umgebenden  Mittel  hervorkamen,  bediente 
er  sich  später  kleiner  Probekügelchen  von  2  Linien  Durch- 
messer mit  viel  besserem  Erfolge. 


Er   lutd   so   das   Uaxiniuin   der 

izc,  und  « 


Spannung  aa^ 
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nt  jT^ssten  be  dem  kldnsiea  Scheireiwi 
ferner  ein  zweites  Maximum  am  L'mfange  der  Baus  «to 
Kegels,  das  Miaixnum  der  Spannung  hinge^n  an  ia 
Maniclllfichc  und  um  so  naher  zur  Basis  eerücki,  jt 
Stumpfer  der  Winkel  des  KegeU  war. 

Eine  feine  Slahlnadel  i Nähnadel}  gab  ebenfalls  h^ 
dcuTendc  Verdichtung  an  der  Spitze,  jedoch  war  sc 
geringer  als  bei  einem  Metallconus  von  45  Grad  Schöul- 
Winkel;  hingegen  geben  Stacheln  der  Euphorbia- Axtei^ 
also  natürliche  Spitzen,  grössere  Dichten  am  Endc^  ili 
alle  Metall  spinnen. 

Die  Folge  dieser  grossen  Spannung  ist  nun  ein 
rasches  Ausströmen  der  hochgespannten  Elektricitat  in 
das  umgebende  Minel  —  eine  höchst  wichtige  Beobach- 
tung für  die  Consiruction  verschiedener  elektrischer 
Apparate. 

Schon  Franklin  hat  hiervon  eine  epochemachende 
Anwendung  gemacht,  indem  er  einen  mit  Spitzen  «r- 
sehenen  Drachen  un  einer  Mciallschnur  in  die  Laft 
steigen  liess  und  so  den  Gewitterwolken  Elektricität  ent- 
ziehen konnte,  indem  er  zugleich  die  Identität  der  im 
Blitze  sich  manifestirenden  elektrischen  Erscheinungen 
unserer  Atmosphäre  mit  jener  durch  Reibung  erhaltenen 
nachwies  und  gleichzeitig  ein  Mittel  erfand,  die  Wirkungen 
der  hochgespannten  Luftelektricität  für  uns  unschädlich 
zu  machen. 

Et  hat  die  ersten  Blitzableiter  construirt  und  die  Re- 
sultate  seiner  Versuche    mit    dem   elektrischen    Drachen 

seiner  Denkschrift  vom  7.  November  1749  dahin 
resumirt,  dass  die  so  erhaltenen  Entladungsfunken  dex 
Luriclekiricitäl   ganz    dieselben  Wirkungen,    nur   lo   er- 


e  Spltienwirkuan. 


ktem  Grade  äussern,  und  dass  die  Spitzen  höchst 
jscheinlich  auf  den  Biitz  ebenso  anziehend  ein- 
[en,  wie  auf  den  elektrischen  Funken  der  Elektrisir- 
chine. 

Nähert  man  einen  elektrischen  Körper  einem  Elekiro- 
skope,  an  welches  eine  Metallspitze,  ein  Dorn  oder  eine 
brennende  Wachskerze  angesteckt  ist,  so  werden  die 
L-inen  Spitzen  der  Flamme,  d.  h.  die  Gasströme  des  auf- 
-ueigenden  heissen  Wasserdampfes,  welcher  die  Elek- 
cncität  leitet,  eine  rasche  und  kräftige  Ladung  der  Blätt- 
t;hen  des  Elektroskopes  veranlassen.  Man  kann  also  durch 
Spitzenwirkung  rasch  laden  und  auch  sehr  rasch  ent- 
laden. 

Coulomb  machte  später  Versuche  über  die  Ver- 
theilung  der  Elektricität  auf  verschiedenen  sich  berühren- 
den Körpern,  z.  B.  Kugeln.  Er  wandte  in  der  Drehwage 
eine  Kugel  an,  welche  er  lud,  erhielt  bei  einer  Ablenkung 
von  30  Grad  eine  Torsion  von  145  Grad  an  derselben; 
berührte  er  die  Kugel  mit  einer  grosseren,  deren  Ober- 
däche  14'8mal  grösser  war,  so  war  der  Torsionswinkel 
nur    mehr    12    Grad,    also     ist    die    relative    Ladungs- 


dichte: 


145 


Bezeichnet    man 
die    Dichten  aber   mit 


==   12-2. 
und 


—  .°J' 


woraus    - 


1-33   folgt. 


^m  Eine  F 
Htaer  elektns 
^Kldüedenen 


Eine  Reihe  solcher  Versuche  ergab  die  relative  Dichte 
elektrischen  Ladung,  die  relative  Spannung  an  ver- 
iedenen  Kugeln,  wie  folgt: 
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Die  Spitzcnwirkaog. 


HnIbincKscr  der  Kugel 
1 

2 
4 

8 


VcrhälcDiss  der  elektrischen  Spann un; 
beobachtet  berechnet  nach  Poi«soaS  F,^ 


1-00 

1-08 
1-30 
1-65 
2  00 


100 
116 
1-32 
1-44 
1-65 


Auch  hier  weichen  also  die  aus  genauen  Versuch 
hcrvor^'c^angcnen  Werthe  von  den  durch  _Rechnung 
haltencn  beträchtlich  ab. 


Zweiter  Abschnitt. 

Die  Erscheinungea  und  Gesetze  der  elektrischen 
Vertheilung. 

Die  Erscheinungen  der  elektrischen  Vertheilung  oder 
iduction  wurden  schon  von  Otto  Guericke,  dem  Er- 
[der  der  Elektrisirmaschine,  beobachtet,  nach  ihm  von 
awksbeeund  Gray  studirt,  doch  erst  Can  ton  gab  einen 
ren  BegrifT  von  dieser  Erscheinung. 
Er  hing  zwei  Korkkügelchen  sn  Leinenfäden,  dicht 
aneinander  anliegend,  an  einem  Ende  eines  Leiters  auf, 
welcher  mit  der  Erde  in  Verbindung  stand,  näherte  dann 
aus  bedeutender  Entfernung  dem  Leiter  und  Kügelchen 
eine  geriebene  Glasstange.  Alsbald  stiessen  sich  die  Ki'igel- 
clien  ab.  Hing  er  sie  an  Seidenschnüren  am  Leiter  auf. 
sc.)  niusste  er  ganz  nahe  an  dieselben  herankommen,  um 
eine  merkliche  Abslossung  der  Kügelchen  zu  erzielen. 

Er  änderte  dann  den  Versuch  dahin  ab,  dass  er  dem 
iiuf  Seidenschnüren  isolirt  aufgehängten  Leiter,  einem 
eisernen  Cvlinder,  eine  geriebene  Glasstange  näherte.  Die 
an  beiden  Enden  angebrachten  elektrischen  Doppelpendel 
divergirten  und  der  Leiter  zeigte  sich  an  dem  Her  Glas- 
stange zugewendeten  Ende  mit  der  entgegengesetzten, 
also  negativen  Eleklricität  geladen.  Aber  erst  .^epinus 
entscheidende    Wahrnehmung,    dass   ein    in 


machte  die 


obiger  Weise  isolirt  aufgehängter  metallischer  Cylinie 
nicht  nur  an  dem  der  elektnscben  Glasstani|;e  ^ug^ 
wendeten  Ende  die  enigegeogeseizte  negative  ElektriaA 
zeige,  sondern  auch  am  abgeweodeten  Ende  clektmcA 
iä,  und  Ewar  die  gleichnamige,  also  positive  ElektndA 
xdge. 

Die  ElcktricitSt  der  Glasstange  bewirkt  also  (fit 
Störung  des  clekirischcn  Gleichgewichtes  unelektriscbo 
Körper  olTenbar  durch  ihre  Fernwirkung,  durch  Vtt- 
theilung,  indem  sich  an  dem  zugekehrten  Ende  üa 
Cviinders  die  ungleichnamige,  um  abgerundeten  hing^cB 
die  gleichnamige  Elektricität  ansammelt. 

Er  zeigte  ferner,  dass  diese  Anhäufung  am  siSrksIcii 
an  beiden  Enden  sich  zeige,  nach  der  Mitte  des  Cvlioden 
zu  abnehme,  indem  er  elektrische  Doppelpendel  an  der 
ganzen  Länge  des  Cviinders  anbrachte,  wo  dann  die  tD 
den  Enden  befindlichen  am  meisten  divergirten,  während 
an  jenem  Doppelpendel,  das  an  der  Mitte  des  Cviinders 
angebracht  war,  keine  Divergenz  sich  zeigte  (Fig.  12}. 


Fig.  12. 


f 


Entfernte  er  nun  die  geriebene  Glasslange  in  kürzester 
Zeit  wieder  rasch  von  dem  isolinen  Cyhnder,  so  fiden 
sämmtlichc    Doppelpendel    zusammen,    woraus    er   dann 
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Ihloss,  dass  bei  der  Enlferaung  der  geriebenen  ülas- 
von  dem  isolirCen  Cylinder  die  Wirkung  der  elek- 
sehen  Vertheilung  oder  Induktion,  also  die  Fernwirkiing 
Jeder  vollkommen  aufhöre,  alle  beiden  elektrischen  Zu- 
■nde  waren  sonach  einander  gleichwerthig,  äquivalent, 
pd  durch  die  Wiederverein ifiutig  heider  musste  der 
ittherc  nicht  elektrische  Zustand  des  Körpers  wieder- 
Iftrgestellt  worden  sein. 

Um  den  Einfluss  der  Entfernung  auf  die  Verlheilung 
■  Elektricität  kennen  zu  lernen,  näherte  er  stetig  die 
Iriebenc  Glasstaiige  dem  isollnen  Metallcvlinder,  bis 
llichein  Funken  auf  denselben  von  der  Glasstange  über- 
rang, worauf  alle  Doppelpendel,  auch  jene  an  der  Mitte, 
Bfergirten  und  der  Cylinder  seiner  ganzen  Ldnge  nach 
ve  Elektricität  zeigte.  Wird  daher  die  Distanz  zwi- 
dem  erregenden  oder  inducirenden  Korper  und 
Itm  erregten  oder  inducirten  gehörig  verringert,  so  gleicht 
'sich  die  angezogene  ungleichnamige,  hier  also  negative 
Elektricität  mittelst  der  Funkenbildung  durch  die  Luft- 
schicht hindurch  aus,  und  es  bleibt  in  dem  isolirten 
Metallcj'linder  nur  die  gleichnamige,  hier  also  positive 
Elektricität  übrig.  Die  Ladung  des  inducirenden  Körpers 
der  geriebenen  Glasstange  hat  aber  dann  um  einen  ge- 
wissen Betrag  abgenommen. 

Man  sagt  daher,  dass  die  elektrische  Lichterscheinung, 
der  elektrische  Funke,  in  Folge  der  Ausgleichung  gleich- 
wcrthiger  oder  äquivalenter,  durch  die  Luftschicht  hin- 
durch aber  entgegengesetzter  elektrischer  Spannungen 
entstehe. 

Faraday    hat   die    Erscheinungen    der   elektrischen 
Btrtheilung  oder  Induction  unter  ein  allgemeines  Theorem 
»umirt,  wie  folgt: 
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n  VerlheituoK 


^Ist  ein  elektrischer  Körper  von  einem  anderen,  wie 
immer  geformten  Körper  vollkommen  umgeben,  so  eni- 
slcht  auf  seiner  dem  elektrischen  Körper  zugewendeten 
inneren  Fläche  eine  ungieichnaraige  elektrische  Schichl 
gleicher  Masse,  wie  jene  des  verthcilenden  oder  indu- 
cirenden  Körpers,  Die  Vertheilung  hüngt  dann  von  der 
Form  und  Lage  des  elektrischen  Körpers  ab.  und  es 
bildet    sich    an    der    äusseren  Oberfläche  eine  zum  elet- 


Fig.  IH. 


Irischen  Körper  gleichnamige  elek- 
trische und  regelmässig  vertheillc 
Srhicht  gleicher  Masse." 

Man  kann  dies  mit  dem  von 
Faraday  selbst  construirten  Ap- 
parate nachweisen.  Eine  isoline, 
z.  B.  positiv  geladene  Metallkugel, 
an  einem  Seidenfaden  hängend, 
wird  in  einen  auf  Glasfuss  isolirteo 
Blcchbecher  eingehängt,  dessen 
äussere  Oberfläche  mit  einem  Gold- 
hlalt-EIektroskope  durch  einen  Me- 
talldraht in  leitender  Verbindung 
steht. 

Die  innere  Oberfläche  ladet  ach 
dann  mit  ungleichnamiger,  also  hier  negativer  Elektri- 
cität,  während  die  äussere  positiv  wird  und  diese 
Elektricität  auf  das  Goldblott  -  Elekiroskop  Überträgt, 
dessen  Goldblättchen  mit  positiver  Elektricität  divergiren. 
Nähert  man  die  isolirte  Kugel  der  inneren  Seiten- 
wand selbst  bis  zur  Berührung,  so  wird  der  .\usschlag 
der  Goldblättchen  am  Elektroskope  dennoch  nicht  grösser, 
die  positive  elektrische  Ladung  war  daher  gleichwerthig 
der    durch    Berührung   mit    derselben    dem   Becher  mit- 
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getheilten.   Zitht  man  Jiu  Kugel  aus  dem  Becher  hervor,            ^^| 
fallen  .lie  BlMttchen  wieder  zusammen  zum  Beweise,  dass             ^H 
der  Becher  wieder  uiieleklrisch  geworden.                                         ^^| 
Faraday  nahm  hierauf  vier  ungleich  grosse,  inein-             ^^H 
andergeschobene      und     voneinander      durch     Schellack-             ^^H 
plänchen    isolirtc    Blechbecher.     Bei    Wiederholung    des            ^^M 
obigen  Versuches  verhielt   sich    der   äusserstc  Becher  so,            ^^M 

r  'u.. 

■ 

als    ob   die   inneren   gar   nicht  vorhanden   wären,    seine            ^^M 
Ladung  durch  Venheilung  ist  dieselbe  geblieben  wie  im            ^^H 
vorigen  Versuche.                                                                                       ^^H 
Berührt   man  den    innersten  Becher  ableitend,  z,  B.            ^^H 
mit  dem  Finger,  so  fallen  die  Blätichen  des  Etektroskopes            ^^M 
zusammen,    die    drei    .äusseren    Becher    sind  daher  null-              ^^H 
elektrisch  geworden,  während  der  innere  negativ  elektrisch              ^^M 
geblieben                                                                                            ^^M 

i                         i 

I 

I 
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Die  vereinte  Wirkung  der  positiven  Kugel  und  d« 

1  negativen  Bechers  ist  auf  alle  ausserhalb  liegen- 
den Körper  Null,  folglich  sind  beide  entgegengesetzten 
elektrischen  Massen  gleichwerthig  oder  äquivalent. 

Berührt  man  den  zweiten  Becher  ableitend,  so  siai 
der  dritte  und  vierte  Becher  als  nach  aussen  liegende 
Körper  unelektriscli, 

Bringt  man  mehrere  gleich  elektrische  Körper  in  d» 
Innere  des  Bechersystemes,  so  addiren  sich  ihre  verihei- 
lenden  Wirkungen  und  die  Suramen  der  Massen  eni- 
gege  11  gesetzter  Elektrici täten  sind  wieder  gleichwerthig. 
wie  bei  dem  Versuche  mit  nur  einer  Kugel  und  nur 
einem  Becher. 

Schon  Canton  bemerkte  bekanntlich,  dass  ein  tx- 
reits  elektrischer  Körper  durch  Vertheilung  entweder 
stärker  oder  schwächer  elektrisch  werden  könne.  Der 
Zustand  eines  durch  Vertheilung  elektrisirten  Körpers, 
welcher  bereits  früher  elektrisch  war,  kann  so  gedacht 
werden,  als  ob  zwei  elektrische  Schichten  auf  der  Ober- 
fläche desselben  übereinander  gelagert  wären,  deren  eine 
die  ursprüngliche  elektrische  Masse,  die  andere  die  durch 
Vertheilung  entstandene  darstellt. 

Da  die  an  der  Oberfläche  angesammelte  ElektricitSt 
eines  elektrischen  Körpers  auf  das  Innere  desselben  keine 
Wirkung  äussert,  so  ist  die  Wirkung  des  vertheilenden 
Körpers  auf  den  elektrischen  Leiter  die  massgebende, 

Ist  z.  B.  AT  eine  positiv  elektrische  isolirte  Kugel,  C 
ein  cylindrischcr,  ebenfalls  positiv  elektrischer  isolirter 
Leiter,  so  wird  am  zugewendeten  Ende  e  durch  Ver- 
theilung negative  neben  der  bereits  an  der  Oberfläche 
vorhandenen  positivenElektricität  sich  ansammeln,  während 
am  abgewendeten    Ende  e'   Über  die  positive  elektrische 


Mchcticn«  VcnbeilunK.  49 

Schicht  sich  eine  zweite,  ebenfalls  positive  lagert.  Es 
wird  also  das  Ende  c  durch  die  cntgegengeseizte  Wirkung 
der  elektrischen  Schichten  forlwährend  schwächer  positiv, 
das  Ende  c'  sich  immer  stärker  positiv  laden,  bis  bei 
einem  scwissen  Abstände  der  Kugel  und  des  Cvlinders 
beide  sich  am  Ende  c  gerade  auflieben;  bei  weiterer 
Annäherung  wird  dann  die  negative  Elekiricität  über- 
wiegen, und  das  Ende  c  negativ,  das  Ende  c'  stark 
positiv  elektrisch  sein. 

9.  MehrTache  Vertheilung. 

Ebenso  wie    der  verlheilende  Körper  auf  den   Leiter 
z.    B.  den  isülirten  Cvlinder  einwirkt,  wirkt  auch  reciprok 
Fis   15. 


der  Leiter  uuf  den  vertheilcnden  Körper,  z.  B.  die  isoiirte 
Kugel.  Prüft  man  die  Stellen  o  und  o'  in  obiger  Figur, 
d.  h.  die  abgcvvendetcn  und  zugewendeten  Punkte  der 
elektrischen  Kugel  mit  dem  Probcscheibchen,  so  findei 
man  in  o  mehr  Elektricität  angehäuft  als  in  o',  die  Dichte 
ist  also  dort  grösser.  Man  kann  statt  Kugel  und  Cvlinder 
einen  kurzen  und  einen  langen  isolinen  Cvlinder  an- 
wenden; sind  beide  mit  Pendeln  versehen,  und  der  erste 
positiv  elektrisch,  der  andere  noch  unelcktrisch,  so  werden 
hei  Annäherung  der  kurzen  an  den  langen  Cvlinder  die 
Pendel,  die  früher  gleich  stark  an  beiden  Enden  des 
kurzen  divergirten,  nun  am  Ende,  welches  dem  längeren 
Cylinder  zugewandt   ist,  mehr  divergiren,    am  abgewen- 
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deten  Ende  aber  melir  und  mehr  zusammensinken.  Die 
durch  Vertheilung  an  einem  isolirten  Leiter  hervorgerufene 
Elektricität  kann  daher  weiter  auf  einen  zweiten  in  da 
Nähe  befindlichen   Leiter  vertheilend  wirken. 

Nähert  man  dem  Cylinder,  auf  den  die  Kugel  ia 
obigem  Versuche  durch  Vertheilung  einwirkt,  einen  zweiten 
ebenfalls  isolirten  und  mit  Pendeln  versehenen  Cvlioder. 
so  divergiren  dieselben  ebenfalls,  wie  am  ersten  Cylinder, 
faUcn  aber  bedeutend  zusammen,  sobald  man  den  ersten 
Cylinder  entfernt,  ein  Beweis,  dass  seine  vertheilende 
Wirkung  die  Pendel  kraftig  divergiren  machte,  während 
die  directe  Wirkung  der  elektrischen  Kugel  keine  oder 
nur  geringe  Wirkung  auf  den  entfernteren  zweiten  Cyliti- 
der  ausübt. 

Man  kann  eine  Reihe  solcher  Cylinder  hinterein- 
ander aufstellen,  doch  wird  die  Einwirkung'  je  weiter. 
desto  schwächer. 

Stellt  man  nach  Wilke  zwischen  obige  zwei  dicht 
aneinander  stehende  Cylinder  ein  an  einem  feinen  Gocon- 
faden  hängendes  Hollundermarkkügelchcn,  so  wird  es 
pendelartig  von  einem  zum  anderen  sich  bewegen  und 
endlich  stillstehen;  entfernt  man  dann  die  inducirendc 
Kugel,  so  beginnt  die  pendelnde  Bewegung  des  Hoilunder- 
markkügekhens  neuerdings,  und  hält  wieder  eine  Zeit  an; 
es  restituirt  sich  also  wieder  der  frühere  nuilclektrische 
Zustand. 


Di 


10.  DJB  Fernwirkungtgesetze. 

;  durch  Vertheilung  in  einem  Leiter  erregte  elek- 


trische Spannung  wächst  mit  der  Annäherung  des  ver- 
iheilenden  elektrischen  Körpers.  Die  Pendel  an  den  Enden 
des  isolirten  Cylinders  divergiren  also  bei   fortdauemdw 
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inäherung  immer  stärker,  sinken  hingegen  bei  zuneh- 
indem  Abstände  Jes  vertheilenden  Körpers  vom  Leiter 
mcr  mehr  zusammen.  Wird  der  Abstand  beider  hin- 
chend  vermindert,  so  entsteht  zwischen  ihnen  eine 
:hlerscheinung,  elektrischer  Funke  genannt,  und  die 
nde!  am  isolirten  Cyhnder  divergiren  nun  mit  gleich- 
■oiger  Elekiricitiit,  d.  h.  mit  Jener  der  inducirendcn 
Igel;  also  ladet  sich  der  Cyünder  unter  gleichzeitigem 
rschwinden    der    entgegengesetzten    Elektricilät,    wenn 

Kugel  positiv  elektrisch  wird,  ebenfalls  positiv  elek- 
>ch.  Es  sind  daher  von  Kugel  und  Cylinder,  d.  h, 
m  vertheilenden  Körper  wie  vom  Leiter  gleichwerthige 
issen  positiver  und  negativer  Elektricität  verschwunden, 
s  mit  dem  Probesc  hei  beben  und  einem  Elektrometer 
:ht  nachgewiesen  werden  kann. 

Diese  Versuche  haben  wegen  der  Verluste  durch 
rstreuung  der  Elektricität  im  umgebenden  Mitte!  der 
ts  (in  Folge  des  darin  enthaltenen  Wasserdampfes) 
vas  leitenden  Luft  Coulomb  bedeutende  Schwierig- 
ten verursacht,  indem  seine  Wage  für  jeden  Versuch, 
d  jede  Messung  eine  ziemliche  Zeit  beansprucht. 
Näherte  er  zwei  Kugeln    auf  isolJrendera  Untersatz, 

sie  sich  berühren,  so  fand  Coulomb,  dass  an  der 
ntactstelle  und  in  ihrer  Nähe  keine  merkliche  elek- 
iche  Spannung  existire.  Sind  beide  Kugeln  gleich  gross, 
erscheint  nach  ihrer  rTennung  die  elektrische  Span- 
ng  wieder  an  der  Stelle,  wo  sie  sich  berührten,  und 
omt  zu,  je  mehr  man  beide  Kugeln  trennt;  bei  hin- 
chender  Entfernung  ist  die  elektrische  Spannung  auf 
1  Kugcloberflächen  wieder  gleichmässig  vertheilt. 
ind  die  Kugeln  ungleich  gross,  so  wird  nach 
folgten  Berührung  und  darauf  folgender  Trennung 


auf  der  grösseren  K  sich  liieselbe  Eleklricität  zeigen, 
wie  die  ursprüngliche  Ladung  war,  hingegen  auf  der 
kleineren  A',  die  entgegengesetzte  auf  Kwei  zunächst  ge- 
legenen Punkten  der  Kugeloberflächen  A'  und  AT,  in  o 
und  o,.  Beide  Punkte  liegen  auf  der  Verbindungslinie 
c  Cj   beider  Kugelmiltelpunkte. 

Die  kleinere  Kugel  hat  also  eine  Neutraiitätszone, 
welche  die  zwei  entgegengesetzt  elektrischen  Zustände 
ihrer  Oberflächen  trennt.  Bei  weiterer  Trennung  beider 
Kugeln  wächst  die  Spannung  in  Oi,  nimmt  hierauf  wieder 
ab  und  wird  endlich  Null.  Von  da  an  wird  bei  weiterer 
Entfernung  der  grösseren   Kugel  die    kleinere  die  gleich- 


Fip    IfJ. 


^^^ 


-^' 


naniige  Klektricität  zeigen  wie  die  grosse.  Dies  crgiebt  sich 
aus  der  vorangeführten  Wechselwirkung  zwischen  dem 
inducirenden  Körper  und  dem  inducirten. 

Coulomb  giebt  folgende  Werthc  fljr  die  Entfernung 
beider  ungleich  grossen  Kugeln  K  und  K^,  bei  denen 
die  Spannung  im  Oberflächenpunkte  o,  der  klt 
gerade  Null  wird. 


Eiilfurnung   ^^^^^^ 
Kugeln  ^^^H 

0    Zoll      ^^M 

J 


Die  Fernwirkuagsgesi 


^  Nähen  man  einer  elektrischen  isolirien  Kugel  einen 
t  isolirien  Cvlinder,  dessen  abgeweiidetes  Ende  also 
;.  mit  der  ErJe  in  Berührung  gebracht  worden,  so 
I3t  die  Spannung  in  dem  kugelförmig  abgerundeten,  der 
Kugel  zugewendeten  Ende  ira  nächsten  Punkte  o,  nahe- 
zu der  Wurzel  aus  der  dritten  Potenz  der  Entfernung 
lies  Punktes  o,    vom  Mittelpunkte  der  Kugel,  also: 

|/c"^   =    1/h 
proportional. 


Fig.  17. 


^^        So    lange   der  Durchmesser  des  Cylinders  gering  isi 
"gegen   den   der  inducirenden  Kugel,   steht  die  Spannung 

im   Punkte  o,   ira  verkehrten  Verhältnisse  des  Halbmessers 

des  Cylinders, 
^k         Nennt  man  s  die  Spannung   auf  der  Kugel,  ;,   am 
^Bpchslen  Oberflächenpunkte  o,  des  Cylinders,  so  fand  sich : 

^m  ^<  —  _      "  ^' 

wo  Ä  den   Kugelhalbmesser,   r  den   Cylinderhalbraesser. 
d  den  Abstand  n  o,    beider  Körperenden  bedeutet. 


Coulomb  fand  in   seinen  Versuchen    -    =   —  4, 
s 

wenn  der  Kugel  ha  Ibraesser  Ä  =  4  Zoll,  der  Cylind  erhalb- 

messer  r  ^  „  Zoll    und  der    Abstand    o  o,   ^^  25    Zoll 

waren.  Daraus  ergiebt  sich  der  CoSfficient  n  =  2-7,  welcher 
unter  den  obigen  Voraussetzungen  constant  ist.  Mehrere 
derartige  Versuche  ergaben  die  Constanz  dieses  CoS'fli- 
cienien  für  gewisse  nicht  allzu  weite  Grenzen  im  Abstand 
und  in  den  Dimensionen  von  Kugel  und  Cyltuder.  E» 
ergiebt  sich  daraus,  dass  für  einen  unendUch  dünnen 
Cylinder,  also  für  r  r=  o,  die  relative  Spannung  am  End- 
punkte 0|  des  Cylinders  in  s  unendlich  wächst,  woraus 
sich  die  Wirkungsweise  der  Spitzen  erklären  lässt,  dii 
daher  sehr  leicht  sich  elektrisch  laden,  indem  zugleich 
die  angesammelte  Elektricilät  an  ihnen  eine  hohe  Span- 
nung annimmt,  sich  aber  eben  deshalb  rasch  gegen  die 
Umgebung,  feuchte  Luft  u.  s.  w.,  wieder  entladen  könneo. 

Die  Inductionsversuche  lassen  sich  besser,  als  mit 
derCoulomb'schen  Drehwage  mit  demSinus-Elcktrometer 
von  Riess  oder  mit  dem  Universal-Elektrometer  vod 
Zenger  durchführen. 

Das  Sinus- Elektrometer  von  Riess  ist  ganz  analog 
mit  der  Srnusbussole.  Ein  fest  eingekitteter  Leitungs- 
draJit  geht  durch  zwei  Oetfnungen  in  den  Glascylinder 
des  Instruments  und  endet  vorn  in  eine  Kugel.  Dieser 
Zuleitungsdraht  ist  symmetrisch  zur  .Axe  des  Glascylin- 
ders  bügelförmrg  gebogen,  die  Mitte  dieses  Bügels  trügt 
eine  feine  Stahlspitze,  auf  der  eine  kleine  Magnetnadel 
spielt,  senkrecht  über  dem  Bügel  steht  ein  an  der  obereo 
Deckplatte  angeschraubtes  Ablesemikroskop  mit  Faden- 
kreuz, mit  dem  man  eine  feine,  auf  der  Nadel 


eingtJrJMent  |j 
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Linie  beobachtet,  und  auf  das  Fadenkreuz  einstellen  kann. 
Man  stellt  das  Instrument  so  ein,  dass  die  Nadel  stets 
dieselbe  Stellung  gegen  den  BOgei  behält,  indem  man 
den  Strich  auf  derselben  mit  dem  Faden  im  Gesichtsfelde 
des  Mikroskopes  zur  Coincidenz  bringt.  Der  obere  Metall- 
deekel  mit  dem  senkrecht  darauf  stehenden  Mikroskope 
ist  hierzu  drehbar  eingerichtet,  und  ein  Metallarm  von 
dem  Mikroskop  nach  abwärts  zum  getheilten   und  hori- 


Fig.  18. 


I  Ende 


bildet,  geführt,  und  mit  einem  Nonius  am 
versehen. 

Ladet  man  die  Kugel  A'  des  Elektrometers,  so  wird 
die  Nadel  vom  Bügel  B  abgcstossen.  Der  untere  Kreis 
ist  fest  mit  dem  Glascylinder  des  Instruments  verbunden, 
und  dreht  sich  also  mit  diesem  um  eine  verticale 
Axe.  Man  bestimmt  nun  den  Winkel,  um  welchen  man 
das  cylindrische  Gehäuse  drehen  muss,  damit  der  Strich 
am  Nadelende  auf  den  Faden  wieder  einspiele,  d.  h.  dieser 
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denselben  Abslaod  vom  Bügel  crbaJte,  wie  vor  de 
Ladung.  Ist  der  Drebwinkd  v.  so  ist  hänm'  die  Wir- 
kung der  horizontalen  Com[»onente  des  Erdmagnedsmtu 
auf  die  Nadel. 

Da  nun  die  elektrische  Wirkung  zwischen  BOgel  tuu 
Nadel  dem  Quadrate  der  Entfernungen,  wie  bei  jedir 
fernwirkendea    Kraf^t,   proponionAl    ist.  so    wird  Shnlkh 


Fig.  19. 


I 


wie  bei  der  Torsionswage  vun  Coulninb  Jie  abstossende 
Wirkung  dem  Quadrate  der  elekirischen  Spannung  oder 
Dithtc  proportional  sein;  also  wird 
k  sin  if^=Aä^ 
hs'ma\^=A  d^'^ , 
nUo:  sina''.sinWi'=d'^:d{^;  daher  endlich: 
|/ 5m w :  \/ sin «',  =d^.d^. 
Die  Verbuche  mil  dem  Sinui-Elektromcte'r  lassen  aidi 
mscher  aU  mit  der  Torsionswuge  durchführen,  und  si^d 


rch  Zerstreuung  und 
.  bei  der  Torsionswage, 


^nifil 


.)ie   Verluste    während  derselben 
Ableitung  wesentiicli  geringer, 
:ilso  auch  die  Messungen  gcnyi 

Noch  rascher,  und  für  manche  dieser  Versuche  allein 
genau  genug  ist  die  Messung  mit  Peltier's  Elelitrcmcicr 
durchzutühren.  Dieses  besteht  aus  einem  cylindrischenGlas- 
gehäuse,  das  an  seiner  Mantelfläche  eine  Theilung  trägt. 
In  der  Mitte  desselben  und  in  der  Axe  der  Cylinderfläche 
sieht  ein  isolirter  Träger  auf  der  kreisförmigen  Fussplaite, 
welche  mit  drei  Fussschrauben  horizontal  gestellt  werden 
kann;  an  ihm  befindet  sich  ein  isolirles  Säulchen,  auf 
dem  ein  in  die  Cylinderaite  senkrecht  gestellter  Draht  an- 
gesetzt ist  und  einen  symmetrisch  gekrümmten  Leiter, 
der  zum  Knopfe  des  Elektromelers  führt,  trägt,  dieser 
endet  In  die  damit  leitend  verbundene  Stange  55,  mit 
Endkugeln. 

In  der  Mitte  des  gekrümmten  Leiters  und  in  der 
Axe  der  getheilten  Cylinderfläche  spielt  auf  einer  Stahl- 
spitze der  Büge!  aus  Kupferdraht,  an  welchem  parallel 
und  in  metallischer  Verbindung  eine  leichte  Magnetnadel 
angebracht  ist. 

Man  aicht  das  Instrument,  indem  man  einen  ge- 
ladenen Leiter  von  bestimmter  Oberfläche  auf  isolirtem 
Fusse,  z,  B,  eine  Kugel,  durch  Berührung  mit  einer  ebenso 
grossen,  nach  und  nach  in  ihrer  Ladung  auf  '/g,  '/ji 
'/,  u.  s.  w.  herabmindert,  und  der  Kugel  des  Instru- 
ments durch  Berührung  mit  diesem  Leiter  nach  und 
nach  immer  schwächere  Ladungen  mittheilt,  die  dazu 
gehörigen  Ablenkungen  der  Magnetnadel  aus  dem  Meridiane 
abliest,  und  so  eine  Tabelle  oder  eine  Curve  construirt, 
deren  Ordinalen  den  Ladungen,  die  Abscissen  den  Ab- 
inkungswinkeln  entsprechen. 


Iminer  aber  bleibt  Pellier's  Elektrometer  nur  auf 
geringe  Spannuiigsunterschiede  beschränkt,  welcher  Uebel- 
staiid  bei  der  Modificütion  von  Zenger  wegfällt. 

Das  Universal- Elektrometer  von  Zenger  besteht  aus 

Fig.  20. 


I.IIKII)  cvlindrischeoGlasgehäusc  mit  Glasplatte  in N 
iassii[Ji;,     Dieser  Glascylindcr  ruht  in   einer  Nuth  in^ 
kreisförmigen   Bodenplatte,    um    das    Innere  staubfrei  ; 
erhalten;    die  obere  Glasplatte  ist  durchbohrt,  und  trügt 
in  einer  Messingfassung   eingekittet,   eine  dünne  25  I 


0  Cm.  hohe  Glasröhre  zur  Aufnahme   des  Coconfadet 

1  dem  eine  am  Ende  mit  Aluminiumscheibchen  oder 
loUunderraarkkügekhen  versehene  Magnetniidel  hängt. 
iese  ist  aus  einem  feinen  Sirahldrahte  hergestellt  und 
Zwingt  über  einem  in  der  Mitte  hügelförmig  gebogenen 
irsilberlen  Kupferdrahte,    der   mit   zwei    ebenfalls   ver- 

^^en  Kügelchen  endet. 
Dieser  Kupferdrahl  ist  an  einem  Ende  durch  einen 
inkrecht  absteigenden  dicken  Kupferdrahl  durchgesteckt, 
elcher  durch  die  obere  durchbohrte  Glasplatte,  nahe  an 
irem  Rande,  durchgeht,  und  dort  eingekittet  ist.  Das  obere 
nde  trügt  eine  kreisförmige,  am  Rande  mit  abgerundetem 
Pulste  versehene  Kupfer-  oder  Messingscheibe,  der  eine 
fveite,  an  isolirendem  Glasarme  befestigte  und  bewegliche 
ich  grosse  Metallplatte  parallel  gegenübersteht. 

Der  isolirende  .\rra  ist  in  eine  Messinghülse  gekittet. 

sich  auf  einem  senkrechten  Träger  auf  und  ab  bewegen 

■elcher  an  der  Fusspliitte  fest  angeschraubt  ist.  Eine 

Irometersch raube   erlaubt     um    bekannte    Beträge    die 

■en  Platten  voneinander  zu  entfernen,    oder  aber   sie 

krührung  zu  bringen.  Da  die  Fläche  der  oberen  Platte, 

c  der  unteren  parallel  gegenübersteht,  mit  Schellack- 

i  überzogen  ist,  so  kann  bei  Berührung  beider  keine 

Iricität  auf  die  untere  übergehen,  so  lange  die  Span- 

Ider  der  oberen   mitgetheiltcn  Elektricität   nicht  zu 

und  daher  wirken  beide  aufeinander  auch  bei 

,ur  durch  elektrische  Vertheilung  ein. 

nun    die    Entfernung    beider    Platten    ablesbar 

)  die  Ablenkung  des  magnetischen  Wagebalkens 

ICylindertlachc,    oder    unter    der    Nadel    an    einer 

lilung  abgelesen  werden  kann,  so  ist  der  Elcktro- 

licht  zu  aichen. 


tiU  hie  Fcrn>virliuni!iEiiclie. 

jMan  ladet  die  obere  Platte  massig  stark,  während 
sie  der  unteren  bis  zur  Berlihrung  genähert  ist,  und  zwir 
so,  dass  die  Nadel  etu-a  60  Grad  abgelenkt  wird,  schraubt 
die  obere  dann  um  bekannte  Beträge  aufwärts,  und  liesi 
die  zugehörige  Ablenkung  der  Nadel  ab. 

Aus  dem  bekannten  Abstände  der  Platten  berechael 
man  die  Einwirkung  durch  Veriheilung,  und  conslruin 
die  zugehörige  Tafel  oder  Curve.  Berührt  man  mit  ein« 
gleich  grossen,  an  isolirendcm  Handgriffe  be6ndlicheo 
Platte  die  obere  Platte  des  Elektrometers,  so  sinkt  die 
Ladung  auf  die  Hälfte,  bei  abermaliger  Rerührung  auf 
ein  Viertel  u.  s.  w.,  wodurch  man  entweder  Control- 
versuche  machen  liano,  oder  aber  die  Aichung  selbst  bii 
Über  60  Grad  vornehmen  und  endlich  auch  bis  in  (Bc 
Nähe  des  Nullpunktes  fortführen  kann. 

Man  findet  nun  für  jedes  In.strument  eine  obere  und 
unlere  Spannungsgrenze,  z.  ß.  zwischen  den  Ablenkungen 
0  Grad  und  CO  Grad  der  Magnetnadel,  wenn  auf  diese 
die  ungeändertc  Richtkraft  der  horizontalen  Componeote 
des  Erdmagnetismus  einwirkt. 

Allein  man  kann  diese  Grenzen  nach  oben  und 
unten  sehr  weit  in  folgender  Weise  hinausschieben. 

Die  Fussptatle  trägt  einen  festangeschraubten  kugel- 
förmigen Knopf  aus  Messing,  der  durchschnitten  ist  unJ 
einen  um  eine  horizontale  Axe  drehbaren,  hinreichend 
dicken  Messingstab  aufnimmt. 

Dieser  ist  in  Millimeter  gethcilt  und  trägt  einen 
Schieber  mit  Nonius,  an  dessen  oberer  Fläche  äa 
Zapfen  sitzt,  auf  den  sich  ein  möglichst  stark  magne' 
lischer  Stahlstab  raii  seiner  Axc  parallel  zur  gclheil> 
ten  Mcssingplatie  aufstecken  und  hin  und  her  bewegen 
lässt. 


Stellt  man  die  Nadel  auf  Null  dem  Zuleitungsdraht 
mit  Endkugetn  so  nahe  als  möglich,  ohne  ihn  zu  be- 
rühren, und  nähert  den  mit  seiner  Axe  ebenfalls  in 
der  Richtung  des  dem  Nullpunkte  der  Kreistheilung  ent- 
sprechenden Durchmessers  verschiebbaren  starken  Stahl- 
magnct.  so  dass  Nadel  und  Magnetstab  sicii  mit  gleich- 
namigen Polen  entgegenstehen,  so  wird  sich  die  Richt- 
kraft der  Nadel  beliebig  abschwüchen,  und  bis  auf  Null 
herabmindern  lassen;  die  Nadel  wird  dann  astatisch  sein, 
und  das  Elektrometer  seine  hüchste  Empfindhchkeit 
erlangen,  in  welcher  die  wiederholte  Berührung  des- 
selben mit  dem  einen  Poldrahle  eines  Daniell'schen 
Elementes  bereits  einen  viele  Grade  betragenden  Ausschlag 
ergicbt. 

Nimmt  man  zwei  Elemente,  so  muss  die  Spannung 
an  den  geöffneten  Polen  die  doppelte  sein  u.  s.  f..  so 
dass  man  die  Aichung  mit  grosser  Genauigkeit  und  in 
ähnlicher  Weise,  wie  oben  gezeigt,  vornehmen  kann. 

Um  für  ganz  schwache  elektrische  Spannungen  mit 
diesem  Elektrometer  auszureichen,  trägt  die  Nadel  ein 
■  crsilbertes  Deckgläschen  oder  GlimraerpISttchen  und  die 
-  iijshülle  eiuen  Ausschnitt  mit  aufgekitteter  Planparallel- 
...lu>pUttc,  um  mittelst  einer  Scala  die  Spiegelablesunp 
benutzen  zu  können,  indem  ein  leuchtender  Punkt  als 
Index  von  S  nach  5,  rcfleccirt  wird.  Die  Ausschläge  sind 
dann  für   die    kleinsten  Winkel  in  selber  Weise  wie  bei 

Kr  Krcisablesung  zur  Aichung  zu  verwenden. 
Die  Asiasirung  kann  durch  einen  kleinen  Neben- 
parat, bestehend  aus  einem  in  der  Messinghülse  ge- 
fassten  kurzen  Stäbchen  von  weichem  Eisen,  welches  sich 
auf  das  von  der  Nadel  abgewendeie  Polende  des  Magnets 
aufstecken  und  drehend  von  ihm  mehr  minder  entfernen 
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lässt,  so  vollkommen  werden,  dass  der  Eiektrometer 
acht-  bis  zehnmal  empfindlicher  ist,  als  mit  nicht  osia- 
sirter  Nadel,  wodurch  die  oberen  und  unteren  Grenzen 
der  Messbarkeit  in  den  zwei  Hauptlagen  der  parallelea 
Kupferplatlen  um  ebenso  viel  erweitert  werden. 

Bringt  man  nun  die  Platten  zur  Berührung,  so  hat 
man  die  obere  Grenze  der  Empfindlichkeit  des  Elektro- 
meters mit  astatischer  Nadel.  Schraubt  man  sie  möglichsi 
weit  voneinander,  so  hat  man  die  untere  Grenze  dieses 
Erapfindlichkeitsgrades. 

Handelt  es  sich  um  die  Messung  sehr  starker  Span- 
nungen, so  kann  man  den  Stab  der  Nadel  mit  ungleich- 
namigem Pole  in  jener  Lage  gegenüberstellen,  in  welcher 
er  die  Nadel  ^bci  gleichnamigen  Polen)  astasirt.  Dana 
wirkt  die  doppelte  Richtkraft  der  horizontalen  Compo- 
nente  des  Erdmagnetismus  auf  die  Nadel,  und  durch 
völliges  Herab-  und  Heraufschrauben  der  beweglichen 
Platte  erhält  man  abermals  zwei  verschieden  empfind- 
liche Elektrometer. 

Man  hat  also  mindestens  sechs  verschiedene  und 
ganz  bestimmte  Empfindlichkeitsgrade  des  Universal- 
Eleklrometers  zur  Verfügung  und  kann  die  elektrischeo 
Dichten  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  und  sehr  rasch 
messen.  Da  nun  die  umgekehrte  Lage  des  Magnet stabes  die 
Empfindlichkeit  in  beiden  Lagen  um  die  Hälfte  gegenüber 
der  nicht  astasirien  Lage  herabmindert,  so  ist  das  Verhäll- 
niss  der  Empfindlichkeit  zwischen  dieser  und  der  astasir- 
ien Einrichtung  etwa  das  16-  bis  20fache.  Du  man  ferner 
durch  Spiegelablesung  noch  sehr  geringe  Ablenkungco 
an  der  asiasirten  Nadel,  z.  B.  bis  auf  einen  Ausschlag  von 
10  Secunden,  ablesen  kann,  so  fällt  es  nicht  schwer, 
die  Grenzen  so  weit  zu  machen,  dass   die   grössten  und 
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geringsten  Spannungen  oder  elektrischen  Dichten  mit  dem- 
selben  [nsiruraente  messbar  werden. 

Man  kann  so  die  Dichte  an  einem  isolirten  Metall- 
konus, Metallpyramide,  Cylinder  mit  kugelförmiger  Abrun- 
dung,  mittelst  kreisförmiger  Probeplatten,  oder  an  der 
oberen  Kupferplattc  hinfahrend,  prüfen,  und  die  ungleiche 
Spannung    verschiedener    Oberflächenpunkte,   sowie    ver- 


l' 


scfaicden  spitzer  Konuse,  messend  nachweisen,  und  zwar 
viel  rascher  und  besser  als  mit  der  Drehwage  und  dem 
Sinus-Elektrometer.  Man  findet  ferner  den  Unterschied 
zwischen  denSpannungen  an  dcrgrossen  und  kleinen  Axe 
des  EUipsoides,  an  verschiedenen  Punkten  eines  Ovoides 
u.  s,  w.,  indem  man  auf  eine  bestimmte  Entfernung  die 
Spitze,  das  Ellipsoid,  das  Ovold  oder  eine  Kugel  der  oberen 
Kupferplatte  nähert  oder  auf  diese  aufsetzt  und  den  elek- 
trischen Köperchen  nähen. 


1 
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Als  Elektricitätsquelle  muss  eine  möglichst  c» 
angewendet  werden.  Die  Vertheilung  ist  nun  in 
Fällen  sehr  verschieden,  undeslässt  sich  die  Distanz  beol^ 
achten,  bei  der  zwischen  der  constanten  ElektridlJo- 
tjuelle  und  den  Körpern  eine  Entladung  siartfindA 
wenn  man  statt  der  otfenen  Pole  einer  galvanischen  Batien: 
eine  grosse  immer  gleich  stark  geladene  Kugel  auf  iso- 
lirteni  Glasfusse  den  mit  der  oberen  Kupferplatte  in  leilohk 
Verbindung  gebrachten  obgenannten  Körpern  nShÄ 
bis  die  Nadel  plöiaüch  zurückgeht  und  neuerdings  A- 
gestossen  wird    in  Folge  siattgefundener  Entladung. 

Man  kann  so  constaliren,  dass  eine  Kugel,  ein  ElÜp- 
soid,  ein  Ovoid  und  ein  Meiallkegel  sich  bei  gleichon 
Kugeldurchraesser,  bei  Elüpsoid  und  Ovoid,  bei  gleichen 
mittleren  Querschnitt  und  Durchmesser  der  Krdi- 
fiäche  ab,  ferner  bei  dreifacher  Länge  in  der  dazu  senk- 
rechten Richtung,  dann  bei  gleichem  Durchmesser  dff 
Grundliäche  und  bei  einem  Winkel  an  der  Spitze  do 
Kegels  von  30  Grad  auf  sehr  verschiedene  Distanzen  ein- 
laden, welche  sich  bei  den  in  diesen  Fällen  ange- 
wendeten Körpern  wie   1  :2  :  5  :  10  etwa  verhielten. 

Die  Funkenbildung  geht  also  beim  Kegel  schon  au< 
bedeutende  Entfernungen  vor  sich,  so  zwar,  dass  helle 
Entladung  in  Funkenform  beim  Kegel  schon  auf  die 
zehnfache  Entfernung  derjenigen  erfolgt,  bei  der  durch 
Induction  die  Entladung  zwischen  der  Kugel  auf  isolinem 
Stative  und  der  kleinen  an  den  Elektrometer  angesteckten 
Kugel  erfolgt;  zwischen  diesen  Extremen  liegt  dann  die 
Entladung  durch   Induction    am   F.llipsoid  und  Ovoid. 

Man  kann  die  langsame  Ausgleichung  zwischen 
Kugel  und  Ellipsoid,  sowie  die  rasche  durch  Ovoid  und 
Kcgelspitzc  mit  dem  Universal- Elektrometer  genau  messend 


I Molgen  und  den  obigen  Versuch  in  folgender  Weise 
kckmüssig  abändern. 
I  Statt  der  isolirten  grossen  Kugel  nähert  man  eine 
BsfÖrmige,  an  einer  Seidenschnur  von  der  Decke  des 
■nmers  herabhängende  geladene  Scheibe  den  auf  die 
Buctorplatte  p  des  Elektrometers  aufgesetzten  Körpern, 
ugel,  Ellipsoid,  Ovoid  und  Kegel  zeigen  dann  durch 
die  Bewegungen  der  Nadel  die  mehr  minder  rasche  Aus- 
gleichung der  Elektricität,  sowie  hei  stattfindender  Ent- 
ladung durch  das  Umschlagen  der  Nadel  die  Distanzen  an, 
in  welchen  ein  Funken  bei  gleicher  Ladung  zwischen 
^ler  isolirten  Kreisscheibe  und  den  Korpern  durch  die 
Luft  aus  der  genäherten  Scheibe  überspringen  kann. 

Es  ergiebt  sieh  aus  den  obigen  Versuchen  zur  Evi- 
denz, dass  bei  Kugeln  und  Ellipsoiden,  deren  Axendimen- 
sioncn  nicht  sehr  verschieden  sind,  grosse  Spannungen 
durch  Induction  entstehen  können,  ohne  dass  selbst  bei  sehr 
geringer  Distanz  zwischen  der  Platte  und  diesen  Körpern 
eine  FunkenenCladung  erfolgt,  wiewohl  stetige  Verluste 
durch  theilweise  Ausgleichung  der  entgegengesetzten  Elck- 
tricitäten  zumeist  iit  Folge  der  Leitungsfähigkeit  der  feuch- 
ten Luft  erfolgen.  Diese  Entladung  liisst  sich  bei  starker 
Spannung  im  Dunklen  als  sogenanntes  BLischellichl,  als 
dunkle  Entladung,  ohne  solches  hei  geringeren  Spannun- 
gen an  dem  Elektrometer  durch  die  Ladungsveriuste 
nachweisen.  Dementgegen  sind  die  Entladungen  in  dieser 
Art  sehr  stark  bei  Ovoid  und  Kegelspitze,  und  lassen  sich 
die  Beträge  leicht  durch  Ablesungen  von  Minute  zu  Minute 
und  für  verschiedene  Distanzen  um  geaichten  Universal- 
Elektrometer  ablesen. 

Diese  Versuche  sind  für  die  Construction  der  Auf- 
fangstangen  an   Blitzableitern  in  zwei  Richtungen  mass- 
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gebend;  indem  es  darauf  ankoninH,  die  angesammelte 
Luftelektricität  rasch  abzuleiten  und  ihren  Ausgleich  mit 
der  am  oberen  Ende  der  Auflangstange  sich  ansammeln- 
den entgegengesetzten  Elektricität  zu  fördern,  ist  o 
oflenbar  am  raschesten  erzielbar,  wenn  man  diese  in 
eine  scharfe  Spitze  endigen  lässt;  dem  steht  aber  wieder 
der  Umstand  entgegen,  dass  nur  eine  dunkle  Entladuof! 
ohne  Funkenbildung  am  Blitzableiter  erwünscht  ist,  wuraui 
folgt,  dass  man  mit  der  Anwendung  allzu  scharier 
Spitzen  sich  wieder  von  den  zu  erfüllenden  Bedingung 
einer  rationellen  Ableitung  der  atmosphärischen  Elek- 
tricität entfernt. 

Es  ist  sonach  angezeigt,  hierin  nicht  zu  weit  lu 
gehen,  und  dies  urasomehr,  als  bei  feinen  Spitzen  die 
mechanischen  und  Warmewirkungen  des  elektrischen 
Funkens  die  Zerstörung  derselben  herbeiführen  känneo- 
Es  hat  sich  ergeben,  dass  ein  Ovoid,  ein  eiförmig  ge- 
formter massiver  oder  hohler,  jedoch  hinreichend  dicker 
Körper,  beide  Bedingungen  zu  erfüllen  vermag,  nSmlich 
auf  ziemlich  bedeutende  Entfernung  einen  raschen  Aus- 
gleich der  hochgespannten  entgegengesetzten  Elektricitätcn 
zu  gestatten  und  dabei  doch  für  Funkenen Iladung  eine 
viel  geringere  Distanz  als  Kegelspitzen  zwischen  der  Platte 
und  dem  Ovoid  zu  erfordern.  Die  mit  Elektricität  ge- 
ladene Wolkenschicht  muss  nahezu  zweimal  naher  an 
das  Ende  der  Biitzablciierstange  herabsinken,  als  hei  einer 
etwa  20  bis  30  Grad  haltenden  Kegeispitze,  wenn  eine 
helle  Entladung  zwischen  derselben  und  dem  Ovoidc 
stattfinden  soll,  ohne  dass  die  Gefahr  des  AbschmelzeDS 
odur  der  mechanischen  Abtrennung  der  Spitze  von  der 
Auffangstange  beiweitem  die  ist,  wie  bei  einer  feinen 
Metallspitze. 


Auch  die  Versuche  über  das  Fernwirkungsgesetz 
licn  sich  mit  diesem  geaichten  Elektrometer  nicht  nur 
Ibau  ausführen,  sondern  durch  Projection  auf  einen 
äiirra  mittelst  des  an  der  Nadel  angebrachten  Spiegelchens 
nem  grösseren  Auditorium  sichtbor  machen. 

Zu  diesem  Zwecke  dienen  drei  Klötzchen  aus  Hart- 
■mmi,  die  in  die  Mitte  der  unteren  Platte  des  Elektrometers 
|0ctzt  werden,  und  hierauf  wird  durch  die  Mikrometer- 
iiraube  die  obere  in  Contact  mit  diesem  Klötzchen 
"gebracht.  Die  Ablenkung  der  Nadel  gicbt  die  Grösse  der 
Induction  bei  gleichen  Ladungen  der  oberen  inducirenden 
Platten  und  ungleich  hoiicn  Klötzchen  an,  deren  Dicke 
genau  gemessen  worden,  die  jedoch  vor  jeder  Ladung 
zwischen  den  Platten  wieder  entfernt  werden.  Man  lindet 
so  bei  nicht  zu  starken  Ladungen  dus  Fernwirkungsgesetz 
ganz  genau  und  kann  die  Versuche  mit  verschiedenen 
Empfindlichkeitsgraden  des  Elektrometers,  d.  h.  bei  asta- 
tischer, nicht  astatischer  Nadel  und  Nadel  mit  doppelter 
Richtkraft  wiederholen,  um  dasselbe  für  verschiedene 
Spannungen  nachzuweisen.  Die  relative  Induction  bleibt 
dieselbe  für  alle  drei  Distanzen  bei  allen  drei  Empfind- 
lichkeitsgraden. 

Je  grösser  die  Ladungen,  desto  grösser  werden  die 
durch  Zerstreuung  und  unvollkommene  Isolation  ent- 
stehenden Verluste;  da  aber  eine  Messung  in  sehr  kurzer 
Zeil  ausführbar  ist,  so  stören  diese  hier  weniger  als  bei 
den  meisten  anderen  Elektrometern,  bei  denen  die  Dauer 
einer  Messung  bedeutend  grösser  ist.  Das  Universal-Elektro- 
meter  eignet  sich  auch  sehr  gut  zu  messenden  Versuchen 
über  die  Zerstreuung  der  Elektricität  im  umgebenden 
Mittel  bei  verschiedenem  Drucke,  Temperatur  und  ver- 
schiedener Feuchtigkeit  der  aimo sphärischen  Luft. 
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II.  Qeietie  d«r  Zentreuung  der  El«ktricitäl 
Schüii  Cnulomb  hat  sich  mit  der  Frage   beschäiligi. 
wovon   die    Elekiriciiätsverluste  eines  geladenen  Körptn 
nbhltnf!en,   und  die  Gesetze  dieser  Zersrreuung  der  Eid- 
iricitfit  im  umgebenden  Mittel  festzusetzen  gesucht. 

Er  fand  zunächst  zwei  Quellen  dieses  Verlustts, 
nümlich  die  Berührung  des  elektrischen  Körpers  mit  do 
l.ull  und  dann  auch  mit  den  Isolatoren,  an  denen  a 
befestigt  oder  aufgehängt  worden.  Diese  Isolation  fand  a 
immer  mehr  minder  unvollkommen  und  veränderlich 
durch  die  an  ihrer  Oberfläche  oft  sich  condensirende  feine 
Schicht  von  Wasserdampf  bei  feuchter  Luft, 

Die  I.uft  wirkt  aber  als  mehr  minder  volikommen« 
Isolator  in  Folge  der  Veränderlichkeit  des  Druckes,  da 
Temperatur  und  namentlich  des  Feuchtigkeitsgrades,  aus- 
serdem über  durch  Fortführung  (Convection),  indem  ihre 
so  beweglichen  Theilchen  angezogen  werden  und,  nach- 
dem sie  dieselbe  Elektricicät  angenommen,  wieder  von 
der  OberHtichc  des  elektrischen  Körpers  fbrtgetrieben 
werden,  dadurch  anderen  Platz  machend,  bei  denen  das 
gleiche  Spiel  sich  wiederholt. 

Coulomb  fand,  dass  Siegellack  oder  Schellack  als  gute 
Isolatoren  zu  betrachten  sind,  hingegen  Glas  in  Folge 
der  hygroskopischen  Eigenschaft  desselben  durch  Conden- 
sation  von  Wasserdampf  an  seiner  Oberfläche  viel  schlechter 
isolire. 

Schellack  geschmolzen  fand  er  hingegen  selbst  in 
feuchter  Luft  beinahe  vollständig  isohrend.  Liegt  er  aber 
längere  Zeit  in  sehr  feuchter  Luft,  so  kann  eine  Stange 
desselben  so  leitend  werden,  dass,  wenn  man  den  Knopf 
emes  geladenen  Elekiroskopcs  mit  der  in  der  Hand   ge- 


illenen  Stange  berührt,  alle  ELektriciiac  desselben  zur 
:  abgeleitet  wird.  Eine  Ueberführung  auch  nur  auf 
^che  Secunden  in  einen  lufttrockenen  Raum  entfernt 
iOgleich  die  Feuchiigkeitsschicbt  der  Oberfläche,  und 
ß  Stäbchen  ist  wieder  beinahe  vollständig  nichtleitend, 
braucht  bei  dem  Universal- Elektrometer  nur  eine 
tampe  mit  Blechkamin  und  enger  Oeffnung  so  aufzu- 
stellen, dass  von  dem  Spiegelchen  der  Nadel  das  dünne 
Lichtbündel  auf  eine  Papienvand  mit  Thcilung  in  Milli- 
meter geworfen  werde,  und  die  Aenderung  des  Standes 
von  5  zu  5  Minuten  oder  auch  bei  sehr  trockener  Luft 
von  10  zu  10  Minuten  zu  notiren,  um  eine  Reihe  von 
Werthen  zu  erhalten,  die  mit  der  Zeit  als  Abscissen  der 
elektrischen  Dichte,  als  Ordinalen,  das  Gesetz  der  Abnahme 
durch  Convection  und  Leitung  in  den  umgebenden  Mitteln 
empirisch  darstellen.  Coulomb  benutzte  seine  Tor- 
sionswage, allein  die  Annäherung  des  Experimentators 
an  das  geladene  Elektrometer,  und  die  Verluste  durch 
Zerstreuung  während  der  Messung  der  Torsionswinke), 
machen  diese  Versuche  sehr  raisslich. 

Coulomb  fand,  dass  die  Verluste  nahezu  propor- 
tional sind  der  Zeit,  die  seit  der  Ladung  verflossen,  und 
dass  sie  durch  die  Gleichung  ausgedrückt  werden  können: 

?■= /;,£-"". 
wo    T^    die    Torsion    für    die   Anfangszeit,    T    jene    zur 
Zeit    f,  m    eine  Constante  des  Zerstreu ungs-Coefflcienten 
für  einen  bestimmten  Versuch,  e  die  Basis  der  natürlichen 
Logarithmen  bedeuten. 

Coulomb  fand,  dass  für  geringe  elektrische  Dichten 
an  den  Oberflächen  verschiedener  Körper  und  in  trockener 
Luft  diese  Constante  m,  der  Zerstreuungs-Coeflicient,  un- 
abhängig    sei    von     der    Dimension,    Gestall    und    Natur 


!r  ZerMrenang  der  EltklridUt. 

der  elektrischen  Körper.  Für  grosse  Dichten  hat  aber  dit 
Gestalt  der  Körper  einen  wesentlichen  Einfluss,  welcbeo 
die  oben  erwähnten  Versuche  mit  Kugel,  EUipsoid,  OfoU 
und  Kegel  deutlich  genug  zeigen. 

Man  kann  in  dem  Glasgehäuse  die  Luft  der  Um- 
gebung oder  durch  ein  Schälchen  von  Chlorcaicium  ganj 
getrocknete  Luft  dem  Versuche  unterziehen.  Matteucci 
Hess  zu  diesem  Behufe  das  Gehäuse  vollkommen  luftdicht 
bei  seinem  Eleklronicter  herstellen,  ura  es  mit  beÜebijisn 
Gasen  von  beliebige^  Temperatur,  Druck  und  Feuchlig- 
keitsgraden  füllen  zu  können,  doch  befolgte  er  sonst  gani 
die   Experimentirweise  Coulomb's. 

Er  fand,  dass  ein  rascher  Gasslrom  zwischen 
elektrischen  Körper  geleitet,  ihre  Verluste  nicht  etwa 
grössere,  sondern  im  Gegenihcile  wesentUch   vermindere. 

Er  beobachtete  die  Verluste  zweier  gleichen  Kugeln, 
wenn  die  eine  ruhig  an  einem  Seidenfaden  hing,  während 
auf  die   andere   ein    kräftiger  Lufcstrom   geblasen   wurde. 

Er  fand  an  der  Kugel  in  unbewegter  Luft  den  Zcr- 
streuungs-Coüfficienten  im  Mittel  '/ij.  '"  '^^r  bewegten 
hingegen  blos   '/u- 

Nimmt  man  zwei  isoJirte  gleiche  Kugeln,  die  durch 
Berührung  eleklrisirt  wurden,  und  trennt  sie,  so  müssen 
beide  gleiche  Ladungen  haben;  bewegt  man  die  eine  heftig 
in  der  Luft,  die  andere  hingegen  nicht,  so  wird  bei  der 
Prüfung  am  Elektrometer  die  bewegte  eine  viel  stärkere 
Ladung  zeigen,  als  die  unbewegt  gebliebene. 

So  lange  die  Ladungen  schwach  sind,  hat  die  An 
der  Eleklricität  keinen  Einfluss  auf  den  Verlust;  bei 
starken  Ladungen  zeigte  Faraday,  dass  die  negativ  elek- 
trischen Körper  mehr  verlieren,  als  die  positiv  elek- 
trischen. 


Die  Verluste  vergrosscrn  sich  sehr  mit  Jcm  Ansteigen 
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;  Matteucci  fand  die  Verluste  durch  2er 
einem  Versuche  gleich  gross  bei: 
O-QöC.  in  278  Minuten 
13-5    „      „    250  „ 

a2'0    „      ^    167  „ 

Noch  grösser  sind  die  Zunahmen  der  Verluste  bei 
beigender  Feuchtigkeit  der  gasförmigen  Umgebung  des 
(ekirischen  Körpers,  und  ist  derselbe,  wie  Coulomb 
nd,  beinahe  der  dritten  Potenz  des  Feuchtigkeitsgehaltes 
TJporiional.  Die  Aenderungen  der  Entfernung  haben 
Sedeutenden  Einfluss  auf  die  entstehenden  Verluste.  In 
vollkommen  trockener  Luft  entstand  ein  Verlust  von 
1(1  Grad  im  Torsionswinkel  zwischen  den  beiden  Kugeln 
der  Torsionswage,  wenn  ihre  Bogenabstände  waren: 

»180C.    in  4-5  Minuten 
25    „      „    6-(>  „ 

20    „       „    6-5  „ 

3S    „       „  10-5  „ 

Es  ist  ersichtlich,  dass  die  Verluste  nahezu  dem  Ab- 
stand der  Kugeln  umgekehrt  proportional  sind,  die  Luft 
verhält  sich  also  beinahe  wie  ein  dem  Durchgang  des 
Stromes  Widersland  leistender  Leiter,  und  befolgt  sehr 
nahezu  das  Ohm'sche  Widerstandsgesetz. 

Der  Druck  der  Gashülle  ist  ebenfalls  von  bedeuten- 
dem Einflüsse,  und  das  Maximum  der  Ladung,  welche 
ein  Körper  annehmen  kann,  ist  nahezu  dem  Drucke  pro- 
portional. 

Im  luftleeren  Räume  verliert  ein  stark  geladener 
Körper  anfangs  sehr  rasch  einen  bedeutenden  Theil  seiner 
Ladung,  später  werden  die  Verluste  in  derselben  Zeit 
geringer  und  nehmen  endlich  gleichmässig  mit  derZdt  zu. 


Elektrophore 


Matteucci,  dem  wir  diese  Wahrnehmungen  verdanken, 
machte  seine  Versuche  zwischen  768  Mm,  und  5  Mm. 
Druck,  und  er  fand  durch  dieselben,  dass  sich  bei  sdn 
verdünnter  Luft  die  Verluste  verhalten  wie  die  Verd&D- 
nung;  die  verdünnte  Luft  verhält  sich  also  wie  ein  Leiter  da 
Elekiricität,  denn  die  Menge  von  Elektricitäl,  die  an  eineo 
Leiter  sich  ansammeln  kann,  ist  um  so  geringer,  je  kleins 
der  Druck  der  umgebenden  Gashülle  wird. 

Die  Verluste  an  elektrischer  Spannung  hängen  daha 
von  der  ursprünglichen  Ladung,  von  dem  Zustand  da 
Gashülle,  von  der  Oberflächenleitung,  sowie  von  der  inneroi 
Leitungsfähigkeit  der  Isolatoren  ab. 

Es  ist  namentlich  bei  der  Handhabung  der  Elekto- 
meter  und  elektrischen  Apparate  überhaupt  nützlich,  diö 
zu  wissen,  um  sich  gegen  Zerstreuungs-  und  LeitUDgs- 
verluste  nach  Möglichkeit  sichern  zu  können. 


■ 


12.  Die  Induclion  in  Nichtisitem,  EJekIrophore. 

Die  Erscheinungen  der  Vertheüung  ändern  sich 
nicht,  wenn  einem  Nichtleiter  ein  elektrischer  Leiter 
genähert  wird,  nur  ist  diese  Einwirkung  viel  geringer, 
als  bei  einem  Leiter  der  Elcktricität. 

Der  Widerstand,  der  in  diesen  Körpern  der  Trennung 
beider  elektrischer  Zustände  sich  entgegenstellt,  ist  stitt 
gross  und  für  jeden  solchen  Körper  ein  ganz  be- 
stimmter. 

Bringt  man  den  elektrischen  Leiter  in  Berührung 
mit  einem  Nichtleiter  der  Elektricität,  so  entsteht  kein 
Ausgleich  der  beiden  entgegengesetzten  Elek tri ci täte o 
durch  einen  Funken  wie  bei  zwei  Leitern,  die  durch 
Vertheüung    aufeinander    einwirken,    wenn   sie   einander 


iDreichend  genähert  werden.  Der  Leiter  wie  der  Nicht- 
ter   bleiben  elektrisch,   und  zwar    entgegengesetzt  elek- 


Hat  man  einen  Nichtleiter,  z.  B.  einen  Harzkuchen 
Her  eine  Glasplatte  aus  hartem  kalkhaltigen  Glase,  durch 
keiben  mit  Pelzwerk  oder  einem  Lederstreifen  elektrisch 
gemacht  und  legt  einen  an  Seidenfäden  hängenden  oder 
an  einer  isolirenden  Handhabe  befestigten  Leiter,  z.  B. 
eine  kreisförmige  Metallplatte  mit  abgerundeten  Kanten 
auf,  so  wird  dieselbe  durch  Vertheilung  elektrisch,  und 
berührt  man  mit  der  Hand  ableitend,  so  wird  die  mit 
dem  elektrisirien  Isolator  gleichnamige  abgestossene 
Elektricilät  zum  Boden  abgeleitet,  hingegen  die  ungleich- 
namige abgestossene  auf  der  Platte  sich  ansammeln,  und 
zwar  an  der  dem  Isolator  zugewendeten  oder  berühren- 
den Fläche. 

Hebt  man  die  isolirte  Metallplalte  an  dem  Faden 
oder  der  Handhabe  ab,  so  findet  man  sie  entgegengesetzt 
elektrisch,  wie  den  geriebenen  Isolator,  also  positiv  bei 
einem  Harzkuchen,  negativ  bei  einer  Glasplatte. 

Man  kann  einen  Funken  erhalten,  während  der 
Harzkuchen  oder  die  Glasplatte  nichts  an  elektrischer 
Ladung  verliert,  auch  bei  wiederholtem  Auflegen  der 
Metallplatle. 

Man  nennt  diesen  Apparat  einen  Elektrophor,  weil 
er  zum  stetigen  Träger  des  elektrischen  Zustandes  sich 
eignet  und  man  von  demselben  ziemlich  bedeutende 
elektrische  Ladungen  und  Entladungen  ^Funken)  erhalten 
kann.  Wegen  der  hygroskopischen  Eigenschaft  des  Glases 
benutzt  man  gewöhnlich  Harzkuchen  aus  einer  Mischung 
von  Pech,  Wachs  und  Marineleim  gegossen,  und  durch 
^Darüherh  alten     eines     rothglühenden     Eisenbleches     von 


7i 
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allen  Unebenheiten,  Rissen  und  Blasen  befreit,  oder 
nimmt  eine  Hattgummi  platte.  Ebenso  muss  die  Teller 
genannte  kreisförmige  Metaüplatte  wegen  der  storendCD 
Wirkung  von  Spitzen  und  scharfen  Kanten  gut  abg^ 
rundet  an  dem  Umfange  und  ganz  glatt  ohne  Rauh- 
heiten an  der  Oberfläche  sein.  Berührt  man  mit  dem 
positiv  elektrischen,  von  dem  Harzkuchen  abgehobenen 
Teller  den  Kuchen  so,  dass  als  BerührungsstcUe  die  Kaoie 
des   Tellers    fungirt,    so    hört    man    einen    knisternden 


Funken  zwischen  dem  positiven  Teller  und  dem  nega- 
tiven Harzkuchen  überspringen,  es  wird  sonach  der  Aus- 
gleich an  den  der  Berührungsstelle  zunächst  liegendeo 
Punkten  zwischen  den  entgegengesetzten  Elektricitäten 
stattfinden,  und  man  findet  an  dem  wieder  abgehobenen 
Teller  nur  mehr  eine  schwache  positive  Ladung  vor. 

Auf  der  Oberfläche  des  Harzkuchens  hingegen  findet 
man  zunächst  der  Berührungsstelle  eine  Zone  der  Ober- 
fläche positiv  elektrisch,  weiterhin  unelektrisch,  und  hiava 
dieser  zweiten  Zone  ist  die  Oberfläche  des  Harzkucheni 
unverändert  negativ  elektrisch. 
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Man  kann  diese  verschiedenen  elektrischen  Zustände 
der  Oberfläche  sichtbar  machen,  indem  man  auf  die 
Oberfläche  eine  innige  Mischung  von  Mennig  und 
Schwefel blume II  durch  einen  Musselinbeutel  aufstäubt. 
Die  beiden  pul  verförmigen  Körper  reiben  sich  aneinan- 
der, werden  entgegengesetzt  elektrisch,  und  es  setzt  sich 
daher  der  negativ  elektrische  Schwefel  an  den  positiv 
elektrischen,  der  positiv  elektrische  Mennig  hingegen  an 
den  negativen  Stellen  an,  die  neutrale  Stelle  aber 
wirkt  nicht  auf  die  Pulver;  bläst  man  sanft  darauf,  so 
wird  das  aufgestäubte  Pulver  entfernt,  und  die  neutrale 
Zone  zwischen  der  positiven  und  negativen  erscheint  als 
blanke  Harzoberfläche    und  trennt  beide  voneinander. 

Man  nennt  diese  Erscheinung  nach  ihrem  Entdecker 
Lichtenberg'sche  Figuren. 

Besser  noch  als  Harzkuchen,  und  weniger  dem 
Bruch  und  Veränderungen  der  Oberfläche  ausgesetzt,  sind 
die  aus  einer  Hartgummi-(Ebonit-)Platte  gefertigten 
Elektrophore.  Eine  kreisförmige  Platte  von  V/.^  bis 
2  Mm.  Stärke  liegt  auf  einer  Metallplatle,  von  der 
aus  ein  spitzer  Stift  die  Platte  am  Rande  durchsetzt 
und  mit  der  Spitze  in  ihrer  Oberfläche  endet.  Ein  mit 
einer  Glasslange  als  Grifl  versehener  Metallteller,  von  etwa 
ein  Drittel  geringerem  Durchmesser  als  die  Metallplatte,  an 
der  unteren  Fläche  ganz  eben  und  polirt  mit  abgerundeten 
Ranten,  wird  so  aufgelegt,  dass  er  mit  seinem  Rande  die 
Metallspitze  berührt;  man  hat  dann  nicht  nöthig,  den 
Metallteller  mit  dem  Finger  ableitend  zu  berühren,  da  die 
Spitze  die  in  Folge  der  Vertheilung  abgestossene  negative 
Elektricität  zur  unteren  Metaüpiatte  und  zur  Erde  abführt. 
Ein  solcher  Etcktrophor  von  nur  2  Zoll  Durchmesser 
gibt  Funken   von  nahezu    '/,  Zoll  Länge.    Zum  Elektri- 
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siren  benutzt  man  ein  Stück  Pelzwerk  als  Reibzeug 
oder  man  peitscht  mit  einem  Fuchsschweif,  bis  ein  knisieni- 
des  Geräusch  die  erfolgte  Erregung  anzeigt. 

Hat  man  eine  recht  glatte  und  slark  erregte  Ebonit- 
platte,  und  zeichnet  man  mit  einem  feuchten  Holzstifee, 
oder  auch  blos  mit  dem  Finger  Figuren  auf  der  Ober- 
fläche derselben  und  bestäubt  diese,  wie  oben  erwähnt, 
mit  der  Mischung  von  Mennig  und  Schwefel,  so  repro- 
duciren  sich  diese  gelb  mit  schwarzer  Begrenzung  auf 
rothem  Grunde. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  bei  einem  guten  Isolator 
die  durch  Vertheilung  henorgebrachte  Wirkung  sehr 
gering  ist,  und  sie  müsste  Null  sein,  wenn  es  absolult 
Isolatoren  gäbe. 

Nähert  man  einen  hinreichend  stark  elektrischen 
Körper  einem  Pendel,  dessen  Kugel  statt  aus  HoUunder- 
mark  aus  Schellack  besteht,  so  findet  immer  etwas  .\ii- 
ziehung  an  dem  Pendel  statt;  wäre  Schellack  ein  abso- 
luter Isolator,  so  dürfte  keine  solche  Einwirkung  erfolgen. 
Matteucci  fand  mit  Kügelchen  aus  Blei,  Schwefel  und 
Harz,  dass  diese  Einwirkungen  sich  verhielten  wie: 
1  :0'52ö:  0-480. 

Für  die  Isolatoren  ist  sie  also  bei  zweimal  geringer, 
als  für  das  Metall. 

Berührt  der  inducirende  Körper  den  Isolator,  so 
entsteht  natürlich  eine  viel  kräftigere,  aber  zugleich  eint 
dauernde  Einwirkung,  Schon  Aepinus  fand,  dass  ein 
Glasstab,  mit  einem  stark  positiv  elektrisch  geladenen 
Körper  in  Berührung  gebracht,  an  der  Beruh  rungssieUc 
eine  stark  positive  Zone,  weiter  aber  eine  negative  Zooe 
zeige,  und  dass  sich  diese  Zonen  abwechselnd  posi- 
tiv und  negativ  bis  sechsmal  wiederholen.     Besser  noch 
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gelingt  das  Experiment  mit  eiaer  Schellack-  oder  Hart- 
gummis tange. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  nahmen  Mat- 
teucci  und  Faraday  eine  raoleculare  Polarisation  der 
kJeinsten  Theilchen  der  Isolatoren,  ähnlich  wie  bei 
Magneten  an. 

Faraday  brachte  in  ein  Oasgefäss  mit  zwei  Oeff- 
tiungen  in  den  parallelen  Wänden,  durch  welche  Melall- 
släbchen,  die  in  feinen  Spitzen  enden,  gehen  und  eingekittet 
sind  (Fig.  23),  Bruchstücke  feiner  Glasfäden  oder  Seiden- 
fäserchen,  und  füllte  das  Gefäss  mit  Terpentinöl,  so  dass 


die  Spitzen  x  s,  nahezu  I  Zoll  hoch  vom  Terpentinöl 
bedeckt  sind,  Sobald  die  eine  Spitze  mit  der  Erde,  die 
andere  mit  einer  starken  Ele k tri citätsqu eile  in  Berührung 
gebraclit  wurde,  reihten  sich  die  Stückchen  Glas  oder  die 
Seidenfäserchen  zwischen  den  Spitzen  zu  einer  coniinuir- 
lichen  Kette  zusammen,  sie  waren  an  ihren  Enden  ent- 
gegengesetzt elektrisch  geworden  und  zogen  sich  mit 
diesen  an,  wie  Eisenfeilspäne  zwischen  den  Polen  eines 
Magnets.  Hüri  die  elektrische  Einwirkung  auf,  so  fallen 
die  Ketten  wider  auseinander. 

Faraday  zeigte,  dass  die  Elektricilät  bei  Isolatoren 
nicht  blos  an  der  Oberfläche  sich  ansammle,  sondern 
dass  sie  in  das  Innere  derselben  eindringe. 
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Er  benutzte  dazu  Platten  von  Walrath  oder  Schwef4 
versah  sie  auf  entgegengesetzten  Seiten  mit  etwas  kleincffll 
Metallplatten  als  ihre  zueinander  parallelen  Oberflächen, 
verband  das  eine  Belege  mit  der  Erde,  das  andere  mil 
einer  starken  Elektriirilätsquelle, 

Hob  er  diese  Verbindungen  wieder  auf  und  brach« 
dann  beide  Belege  in  Berührung  mit  einem  Entlader,  bt- 
rührte  er  sie  beide  z.  B.  mit  den  Fingern,  so  zeigten  sid 
beide  Belege  unelcktrisch,  sie  nahmen  aber  bald  beide 
neuerdings  elektrische,  und  zwar  entgegengesetzte  Zu- 
stände an.  Die  Elektricität  war  also  durch  beide  Ober- 
flächen hindurch  in  das  Innere  der  IsoJatorplatten  gt- 
drungen,  nach  der  Entladung  der  Belege  drang  dieselbe 
wieder  zur  Oberfläche  hervor  und  lud  beide  Belege  mit  i 
entgegengesetzter  Elektricität. 

Nimmt  man  zwei  Isolatorplatten,  welche  auf  ihren 
vorderen  Seiten  Metallbelege  tragen,  legt  sie  mit  ihren 
unbeleglen  Rückflächen  aneinander,  und  verbindet  du 
eine  Belege  mit  der  Erde,  das  andere  mit  einer  z,  ß. 
positiven  Elektricitätsquelle,  isolirt  nach  längerer  Ein- 
wirkung die  Belege,  entladet  sie,  so  zeigen  sie  sieb 
unelektrisch. 

Trennt  man  aber  die  Platten  voneinander,  socrweiii 
sich  die  der  positiven  Elektricitätsqiielle  zugewendete  Be- 
legung stark  positiv,  ebenso  die  andere  negativ  elektrisch. 
Die  positiven  und  negativen  elektrischen  Zustände  md 
daher  durch  eine  Mittelzone,  die  Berührungsflächen  beide: 
Platten,  voneinander  getrennt. 

Matteucci  machte  einen  ähnlichen  Versuch  mit  titiet 
Säule  aus  Glimmerplättchen,  deren  Endflächen  Metall- 
belege  trugen;  wurden  diese  nach  der  Entladung  da 
Belege  rasch  zerlegt,    so  fanden   sich  alle  von  der  min- 
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leren  Glimme rplatte  nach  dem  mit  der  Erde  verbundenen 
Rnde  zu  negativ,  die  der  positiven  Elektricitätsquelle  zu- 
_'ckehnen  dagegen  positiv  elektrisch,  und  zwar  um  so 
starker,  je  näher  sie  den  beiden   Endbelegen  sind. 


13.  Elektrische  Schirmwirkung. 

Bringt  man  zwischen  zwei  elektrische  Körper  einen 
anderen  Körper,  so  wird  die  Einwirkung  beider  aufein- 
ander modificirt.  Ist  der  Körper  ein  schlechter  Leiter  oder 
ein   Isolator,  so  wird  die  Inductionswirkung  verstärkt. 

Ein  Goldblan-Elektroskop  mit  Platte,  statt  mit  einer 
Kugel  als  Zuleiter  versehen,  wird  durch  eine  isolirte 
elektrische  Platte,  welche  Über  ersterer  aufgehängt  worden, 
durch  Venheilung  elektrisch  und  die  Goldblättchen  diver- 
giren.  Bringt  man  eine  an  isolirender  Handhabe  befestigte, 
vorher  in  trockener  Luft  aufbewahrte  Schellack-  oder 
Schwefelkugel  zwischen  beide  Platten,  so  divergiren  die 
Blättchen  noch  mehr,  die  Inductionswirkung  wird  also 
durch  den  dazwischen  gebrachten  Isolator  vergrössert. 

Faraday  hat  mit  einer  Reihe  solcher  Körper  Ver- 
suche angestellt,  indem  er  drei  gleiche  platten  form  ige 
isolirte  Leiter  anwandte,  wovon  der  mittlere  r  von  beiden 
Endplalten  gleichweit  abstehende  mit  positiver  Elektricität 
geladen  wurde.  Waren  diese  mit  einem  Elektroskope 
verbunden,  durch  dessen  Glashülle  zwei  isolirte  Zuleitungs- 
drähte  hindurchgingen,  mit  Goldblättchen  an  ihren  Enden, 
während  die  beiden  Zuleitungsdrähte  durch  Drahtspiralen 
niit  den  Endplalten  p  und  p,  in  Verbindung  standen,  so 
werden  diese  durch  Vertheilung  elektrisch;  berührt  man 
sie  mit  dem  Finger,  so  wird  die  positive  Elektricität 
abgeleitet    und  beide  sind  gleich  stark  negativ  elektrisch, 
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die  parallelen  Goldblättchen  im  Elektroskope  bleiben  jedoch 
unafficirt,  haben  also  keine  merkliche  freie  Elektricitil. 
Nähert  man  eine  der  beiden  Endplatten,  z.  B.  p,  der 
mittleren  Platte  r,  so  ziehen  sich  die  beiden  Gold- 
blättchen an,  und  zwar  zeigt  sich  hei  der  Prüfung  rail 
einem  geriebenen  Glasstabe  das- 
jenige Goldblättchen  positi' 
elektrisch,  welches  mit  der  ge- 
näherten Platte  p  in  Verbindung 
steht,  während  das  andere  mii 
der  Platte  j»|  in  Verbindung  ste- 
hende sich  negativ  elekirisdi 
erweist. 

Die  Annäherung  bringt  eine 
vermehrte  Vertheilungswirfcunji 
an  der  Plane  p  und  eine  ver- 
minderte an  der  Platte^,  hervof. 
Bringt  man,  statt  die  Platte 
p  zu  nähern,  zwischen  die  Platte 
p  und  die  Mittelplatte  r  eine 
Platte  aus  einem  Isolator,  so 
entsteht  dieselbe  Wirkung  am 
Elektroskope  wie  im  vorstehen- 
den Falle,  der  Ausschlag  der 
i  Planchen  wird  grosser. 
a  hat  also  dieselbe  Wirkung,  vnt 
Distanz  der  Platten  in  der  Luft 
oder  die  Verkleinerung  der  Luftschicht  zwischen  beiden. 
Faraday  nennt  daher  solche  isolirende  Körper  dielek> 
trische  Mittel.  Offenbar  ist  die  Vertheilungswirkung  durch 
eine  Schicht  des  Isolators  oder  dielektrischen  Mittels 
grösser,  aU  durch  eine  gleich  dicke  Schicht  Luft. 


Der  IsoUtorschin 
die  Verkleinerung  der 
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Faraday  nennt  nun  das  specifisdie  InJuctions- 
nögen  eines  dielektrischen  Mittels  {Isolators)  das  Ver- 
niss  der  durch  Veriheilung  in  einerpleich  dicken  Schicht 
tselbcn  und  der  Lufl  erzeugten  Elektricitälsmengen. 
Ist  der  Abstand  zweier  Platten  gering  gegen  die 
^mensionen  derselben,  so  ist  die  Grösse  der  Inductions- 
Hrkung  sehr  nahe  der  Dicke  der  Schicht  des  dielek- 
Mjschen  Mittels  umgekehrt  proportional.  Dadurch  wird 
Be  Bestimmung  des  specifischen  Inductionsvermögens 
erleichtert.  Hat  man  durch  die  Einschaltung  des 
olatorschirmes  zwischen  den  Platten  p  und  pi  die 
Ifittchen  zur  Anziehung  gebracht,  so  kann  man  durch 
itfernUDg  der  einen  Endplatte  p  von  der  Mittel- 
llatte r  die  ßlattchen  wieder  in  die  unabgclenkte  Lage 
mrückführen.  Ist  nun  d  die  Dicke  der  dielektrischen 
Platte  (des  Isolatorschirmes')  und  d'  die  Dicke,  um  welche 
die  Luftschicht  zwischen  den  Platten  p  und  r  ver- 
grÖsserl  werden  mussie,  um  die  gleiche  Inductionswirkuiig 
wiederherzustellen,  und  ist  s  das  specitische  Inductions- 
vermögen  des  Dielektricums,  so  ist  die  Luftschicht  von 
der  Dicke  d  äquivalent  einer  Luftschicht,  deren  Dicke  d, 
Aer  Dicke  des  isolirenden  Schirmes,  mehr  der  Dicke  der 

Luftschicht    1-1,    welche    äiiuivalent    ist   der    Wirkung 

des  isolirenden  Schirmes,  dessen  speciltsches  Induclions- 
verniögen  smal  grösser  ist,  als  das  einer  gleichen  Luft- 
schicht.   Man  hat  sonach: 

+  '1 


d  =  j, 


woraus  folgt :    rf   ■ 


J,    = 


Faraiiay  bestimmte  das  specifische  Inducttoosver- 
mögen  verschiedener  Isolatoren  in  ähnlicher  Weise,  "it 
lange  vor  ihm  Cavendish.  Er  bediente  sich  dazu  zwei« 
ganz  gleicher  Apparate  folgender  Einrichtung: 

Eine   messingene  Kugel  von   S'/,  Zoll  Durchmeua 


I 


war  von  eiiKT  liiiv  /.w^i  l-liilbkiit;cln  zusummeiigesctzltn 
Hohlkugel,  cbcntidls  vim  ML'ssing,  deren  Durchmesse! 
3  Zoll  betrug,  umgeben,  so  duss  zwischen  beiden  Kugelo 
ein  Zwischenraum  von  ^/j  Zoll  zwischen  den  OberflächeD 
derselben  frei  blieb. 

Die^  obere   Hohlkugel  hatte  einen   Hais,   durch   den 
eine  JMJkcndc   Rühre   ging,   mit  einem  Drahte  in  ihrer 


'^^^ 


Axe,  welcher  die  innere  Kugel  mit  einer  kleineren  aussen 
am  Ende  dieser  Rohre  verband.  Der  untere  Theü  der 
Hohikugel  war  mit  einer  Ansatzröhre  mit  Hahn  versehen, 
um  den  luftdicht  geschlossenen  Hohlraum  mittelst  einer 
Luftpumpe  auspumpen  und  verschiedene  Gase  hinein- 
Iciien  zu  können. 

Ein  zweiter  gleicher  Apparat  war  so  eingerichtet, 
dass  man  den  Hohlraum  zwischen  den  Kugeln  mit  anderen 
festen  oder  Hüssigen  Isolatoren  ausfüllen  konnte.  Beide 
Apparate  wurden  nebeneinander  aufgestellt  und  die  Hohl- 
kugein  beide  mit  der  Erde  verbunden.  Hierauf  lud  er 
nun  die  eine  innere  Kugel  mit  z.  B,  positiver  Elektricitiit 
und  mass  ihr  Potential  mit  der  Drehwage,  dann  wurden 
die  beiden  inneren  Kugeln  miteinander  verbunden  und 
ihr  Potential  neuerlich  gemessen.  Ist  nun  in  dem  einen 
Apparat  eine  Füllung  des  Hohlraumes  von  einer  Substanz 
mit  grosserem  specifischen  Inductionsvermögen,  so  haben 
die  beiden  inneren  Kugeln  nicht  gleiches  Potential,  sondern 
diejenige  hat  das  grössere,  welche  mit  der  Substanz  von 
grösserem  specifischen  Inductionsvermögen   umgeben  ist. 

Waren  beide  hingegen  mit  Luft  gefüllt,  so  waren  ihre 
Potentiale  ganz  gleich;  hierauf  wurde  mit  diesen  Apparaten 
das  specifische  Inductionsvermögen  von  Luft  verglichen 
mit  jenem  von  Schellack,  Glas,  Schwefel  und  Terpentinöl. 

Faraday  fand  das  specifische  Inductionsvermögen, 
die  Luft  als  Einheit  genommen: 


k 


Luft l-OO 

Schellack  ....  -a^OO 

Schwefel  ....  2'2i 

Glas  etwa      .     ,_  .  1'76 

Terpentin  m'Shr  als  2-00 


1(1  ähnlicher   Weise  in 

neuerer  Zeit  vorger 

Mmroci 

Versuche  ergaben: 

Luft     ....     1-00 

Harz     .... 

2-55 

Hartgummi   .     .     ;S-X5 

Kautschuk      .     . 

UM 

Schwefel  .     .     .     3-64 

Petroleum      ,     . 

2-05 

Paraffin      .      .     .     3-32 

KrystaU.   Benzol 

2-20 

Mehrere   neuere  Mctho.t« 

gaben  auf  ganz  anderem  Wegt 
nahezu  dieselben  Wenbe, 
wiewohl  in  einzelnen  Fäll« 
dieAbweichungen.  namentiidi 
bei  verschiedenen  Glassonen, 
gegenüber  den  Resultaten  der 
alteren  Versuche  bedeutend 
sind. 

Ist  derSchirm  ein  mehr  oder 
minder  gut  isolirter  Leita, 
so  vergrüssert  seine  Zwisdieo* 
sieilung  die  Induction  sogar 
noch  mehr  als  ein  Nicht- 
leiter. Allein  ist  dieser  Leiter 
nicht  isolirt,  steht  er  mit 
so    hebt   er   alle  Vertheilungs- 


dcr  Krdi;  in   Verbindung, 
Wirkung  auf, 

Bringt  man  zwischen  den  isohrten,  mit  elektrischen 
Pendeln  versehenen  MetalkyÜnder  und  die  inducirend 
wirkende  isolirte  Metallkugel  einen  Metallschirm,  der  mit 
der  Erde  in  Verbindung  steht,  z.  B.  in  der  Hand  ge- 
halten wird,  so  fallen  alle  Pendel  sogleich  zusamm 
Der  nicht  isolirte  Schirm  hebt  also  die  Vertheilungswirl 
im  Cvlindcr  vollkommen  auf. 


;swirku^| 


ff«~ 


i 
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Ist  der  Schirm  hinreichend  gross,  so  verschwindet 
Einwirkung  auch  auf  ein  empfindliches  Elektroskop. 
Schirmplatte  ladet  sich  hierbei  mit  entgegengesetzter, 
;  schwächerer  Elektricilät  a!s  der  z.  B.  posi- 
inducirende  Körper  K  an  der  zugewendeten  Seite, 
irend  an  der  abgewendeten  sich  die  gleichnamige, 
positive  Elektricität  befindet. 

Die    positive    Kugel  k   wirkt    schwach,    da   ihr  die 
itive  des  Schirmes  entgegenwirkt,  und 
Wirkung   der   positiven  Elektricität 
■selben    ist   bei    grosser    Ausdehnung 
Schirmes  sehr  schwach   wegen  der 
sen  Ausdehnung  des  Schirmes.  Dieser 
■hält  sich  sonach  nahezu  wie  ein  mit 
Erde  verbundener  Schirm. 
Hierher  gehört  auch    ein  wichtiger 
\  ersuch  Faraday's,  welcher  eine  metal- 
lene    Halbkugel     auf    einen     dünneren 
Schellackcylinder  aulsetzte,  dessen  obere 
derselben    in    Berührung    stehende 
ISifte  durch  Reiben  stark  erregt  wurde. 
Brachte  er  nun  ein  Probescheibchen 
einem    MetallkOgekhen    am    Ende    m    verschiedene 
.agen  gegen  die  Halbkugel,  welche  zuvörderst  mit  dem 
Finger  ableitend  berührt  worden  war,    und  berührte  das 
Probekügelchen  ebenfalls  mit    dem  Finger  in  diesen  ver- 
schiedenen Lagen,  so  fand  er  an  einer  Torsionswage   die 
Kügelchen  sehr  verschieden  positiv  elektrisch. 

In  den  Lagen  I,  II,  III  kann  die  elektrische  Lack- 
siange  in  gerader  Linie  auf  das  Kügelchen  vertheilend  ein- 
wirken, fÜrdiePosilionhingegen  wird  die  Wirkung  nahezu 
Niil],dadie  Vertheilung  nicht  mehr  in  gerader  Linie  erfolgen 
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kann.  Geht  man  höher  herauf  mit  dem  ProbekÜgelchen,  I.B. 
nach  4,  so  wird  die  Wirkung  merklicher;  im  Allgerndno) 
giebt  es  Richtungslinien,  nach  denen  hin  die  Abschwichun; 
eine  gleichmSssige  ist.  Sie  wächst  in  der  Lage  5  zu  einem 
Maximum,  um  höher  hinauf  wider  abzunehmen.  Faradav 
schliesst  hieraus  auf  eine  Polarisation  der  Lufimolekük. 
die  sich  mit  ihren  entgegengesetzt  polaren  Enden  od- 
einander  reihen  und  so  Curven  bilden,  denen  entlang  Jie 
Wirkung  der  Induction  sich  fortpflanzt,  wie  in  dem  Ver- 
suche mit  Terpentinöl  und  darin  schwimmenden  leichten 
Körperchen  sichtbar  wird. 

Diese  Linien  nennt  er  Kraftlinien,  und  man  findet 
so,  dass  sie  um  einen  elektrischen  Körper  herum  in  mehr 
minder  regelmässigen  Curven  sich  veriheilen.  je  ntfl) 
der  Gestalt  der  einander  genäherten  elektrischen  Körper. 
Sie  breiten  sich  dann  in  grösserer  Entfernung  von  den- 
selben immer  mehr  aus. 

Die  Wirkung  in  einem  gegebenen  Punkte  der  Um- 
gebung eines  elektrischen  Körpers  wird  nach  Faraday 
um  so  grösser,  je  mehr  Kraftlinien  durch  diesen  Punkt 
hindurch  gehen;  so  erklären  sich  die  Punkte  maximaler 
Wirkung,  wie  sie  der  obige  Versuch  ergiebt. 

Diese  Versuche  geben  aber  dasselbe  Resultat  in 
einem  luftleeren  Räume,  woraus  hervorgeht,  dass  d» 
Wirkungen  der  Induction  an  das  Vorhandensein  maie- 
rieller  Theilchen  nicht  gebunden  sind,  und  Farada)-*! 
Kraftlinien  lassen  sich  In  der  That  durch  die  blosse 
Fernwirkung  nach  dem  bekannten  Fern  Wirkungsgesetze 
erklären. 

Die  elektrischen  Kraftlinien,  welche  sich  auch  in 
diesem  Falle  bilden,  sind  sonach  an  das  Vorhandensein 
materieller  Theilchen  nicht  gebunden. 
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Sie  erklären  sich  vielmehr  blos  durch  die  Fern- 
wirkung der  Elektricität,  die  nach  gewissen  Richtungen 
staltfindet,  wenn  ihrer  geradlinigen  Einwirkung  ein  Hin- 
demiss  entgegensteht. 

Faraday  zeigte,  dass  die  Resultante  der  elektrischen 
Wirkungen  auf  einen  Punkt  durch  beliebig  viele  elek- 
trische Kiirper  d/e  Tangente  sei  zu  der  Curve  oder  Kraft- 
linie, welche  durch  diesen   Punkt  geht. 

Aus  einem  elektrisirten  Leiter  gehen  die  Kraftlinien 
cnkrechl  zu  seiner  Oberfläche  aus  und  zerstreueti  sich 
i.inn  nach  einem  bestimmten  Gesetze  in  der  Umgebung 
lesselben. 

Sie  sind  die  Resuliirenden  der  von  verschiedenen 
Punkten,  7..  B.  des  Seh elJackcy linders  und  der  Halbkugel, 
ausgehendenentgegengesetztenFernwirkungen  auf  beliebige 
L'ragebungspunkte  der  elektrischen  Körper,  und  erslere 
sind  den  in  diesen  Punkten  an  die  Curven  gezogenen 
Tangenten  proportional. 

Ist  eine  Störung  des  elektrischen  Gleichgewichtes 
vorhanden,  d,  h,  findet  eine  Fortbewegung  der  Elektri- 
citSl  im  Räume  statt,  so  ist  dieses  Streben  zur  Fort- 
bewegung immer  hervorgerufen  durch  den  Unterschied 
zweier  solcher  Fernwirkungen.  Die  Kraftlinie  för  irgend 
einen  Punkt  könnte  also  angesehen  werden  als  die 
Rieh  tun  gslinie,  in  welcher  ein  elektrischer  Körper,  in 
diesen  Punkt  gestellt,  sich  bewegen  würde. 

t\.  Da*   Potential  und  die  Aequipolentialflächen. 
steht  nach  dem  Vorangehenden   das  Streben   der 
:ät,  im  Räume  sich  fortzubewegen,  so  entspringt 
:bcn  aus  der  Differenz  zweier    entgegengesetzter 
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elektrischer  Fernwirkungen,  und  man  sagt  es  besieht 
eine  Differenz  des  Potentials  zwischen  zwei  Körpern 

Es  ist  Sprachgebrauch,  zu  sagen,  dass  der  Körpei, 
von  dem  die  positive  Elektricität  sich  zu  bewegen  streh, 
dis  höhere  Potential  besitze,  als  jener,  von  dem  die 
negative  Elektricität  ausgeht, 

Soll  das  elektrische  Gleichgewicht  gestört  werden, 
so  ist  dazu  eine  Kraft  erforderlich,  die  genügt,  die  Elektri- 
cität in  der  entgegengesetzten  Richtung,  in  welcher  sie 
sich  zu  bewegen  strebt,  fortzubewegen. 

Die  Differenz  des  Potentials  zwischen  zwei  Punldcn 
nennt  man  nun  jene  Arbeitsleistung,  welche  erforderlieh 
wird,  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  von  dem  eintn 
zum  andern  Punkte  zu  treiben,  und  zwar  in  einer  Richtunfj. 
welche  jener  entgegengesetzt  ist,  in  welcher  diese  sich 
zu  bewegen  strebt. 

Spricht  man  von  dem  Potential  eines  Punktes,  so 
ist  damit  stillschweigend  der  Potential  unterschied  des- 
selben und  der  Erdoberfläche,  deren  Potential  gewöhnlich 
als  Ausgangspunkt  dient  und  zu  Null  angenommen  wird« 
verstanden. 

Geradeso  sprechen  wir  von  der  Höhe  eines  Gegen- 
standes, verstehen  darunter  aber  den  Unterschied  der 
Hohe  desselben  und  der  Hohe  der  Erdoberfläche,  deren 
Höhe  also  Null  gesetzt  wird. 

Kennen  wir  nach  Obigem  die  elektrische  Ladung 
eines  Körpers,  die  Entfernungen  zweier  Punkte  von  ihm 
und  das  Fernwirkungsgeselz  der  Elektricität.  so  ist  das 
Mass  der  Anziehung: 


daraus  ergiebt  sich  der  Unterschied  des  Potentials    IV  und 


r,_  für  die   Entfernungen  r  und   , 
elektrischen  Körper; 


beider    Punkte  vom 


^ /(-;.)"'• 


einer  der  Punkte  > 
nimmt  niun: 


in  Punkt  der  Erdoberfläche  selbst, 


t  das  Potential  des  andern  Punktes: 


Wirken  mehrere  elektrische  Körper  auf 
Punkt,  so  ist  ihre  Wirkung  auf  denselben  die  alge- 
braische Summe  der  Potentiale  der  einzelnen  elektrischen 
Körper. 

Werden  zwei  Leiter,  welche  eine  DitTerenz  des  Poten- 
tials aufweisen,  durch  einen  dritten  Leiter  in  Verbindung 
geselxr,  so  bewegt  sich  die  Elektricität  so  lange  zwischen 
beiden  Leitern,  bis  die  Differenz  sich  ausgeglichen  hat, 
es  entsteht  ein  elektrischer  Strom. 

Wird  Arbeit  aufgewendet,  so  ist  es  möglich,  die 
Dilferenz  unuüsgesetzt  zu  erhalten,  und  es  entsteht  ein 
coniinuirlicher  Strom;  wird  hingegen  keine  Arbeit  auf- 
gewendet, so  gleicht  sich  die  Potentialdifterenz  sogleich 
aus  und  alle    Theile  eines  solchen    Körpers  erhalten  das 

^^jkiche  Potential. 

^|b      Die   Elektricität   bewegt   sich  stets  auf  den  Körpern 

HRIto  Punkten  mit  höherem  Potential  zu  jenen  mit  niederem. 

^Dis  alle  Punkte  dasselbe  haben.  Handelt  es  sich  nur  um 
einen  elektrisch  gewordenen  Korper,  so  pflegt  man  die 
Gesetze  der  elektrischen  Erscheinungen   in  diesem  Falle 


als  jene  statischer 
Elektricität  sich  ci 
aber  eine  solche.  ; 
Erscheinunger 
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Elektricität  zu  bezeichnen,  weil  «lie 
icht  in  Bewegung  befindet.  Entstehe 
o  fallen  die  Gesetze  dieser  elekirischca 
das  Bereich  der  Elektrodyiiamik,  aai 
diese  weichen  wesentlich  von  denen  der  statischen  Elek- 
tricitSt  ab. 

Man  nennt  nun  alle  Punkte,  deren  Potential  das 
:he  ist,  Üquipotentiale  Punkte;  verbindet  man  de 
durch  eine  Linie,  so  heisst  diese  eine  äquipotentiale 
Linie.  Ist  das  Potential  an  einer  KSrperoberfläche  überall 
gleich,  so  heisst  die  Oberfläche  eine  'iquipoteatiale 
Fläche. 

Ist  ein  Körper  elektrisch  geworden,  so  ist  sein 
Potential  zuniichst  der  Oberfläche  desselben  am  grössieo 
und  nimmt  dann  nach  aussen  hin  nach  allen  Rich- 
tungen ab. 

Es  werden  sich  aber  immer  um  den  Körper  herum 
Punkte  linden  lassen,  welche  dasselbe  Potential  haben, 
eine  durch  sie  gelegte  FISche  wird  den  elektrischen 
Körper  als  hohle  Schale  umschüessen,  und  diese  wird 
dann  eine  Äquipotentialfläche  in  Bezug  auf  diesen  Körper 
sein.  Ist  der  Körper  eine  Kugel,  so  ist  die  Dichte  der 
Elektricität  auf  der  Oberflache  Überall  dieselbe,  und  die 
Aequipotentialflächen  sind  lauter  die  elektrische  Kugel- 
oberrtäche  umschliessende  concentrischeHohlkugelflächcn; 
sind  zwei  oder  mehr  elektrische  Kugeln  vorhanden  oder 
ist  die  OberflÜchc  des  elektrischen  Körpers  keine  Kugel, 
so  compliciren  sich  diese  Aequipotential flächen  mehr 
und  mehr. 

Es  ist  aber  offenbar,  dass  auf  einer  Aequipotential- 
Oberfläche  keine  Tendenz  der  Elektricität,  sich  von  einem 
Punkte  derselben   nach  einem   andern  zu  bewegen,  vor- 


i  ist,   il.  h.  es  ist   keine    diesbezügliche    Kraft  vor- 

I,    ein    geladener    Körper    kann   sonach   über   ihre 

-fläche   hin    bewegt   werden    ohne   jeden  Arbeitsauf- 

Die  geladene,  elektrische  Oberfläche  eines  Körpers  ist 
I  stets  als  eine  Aequipotential fläche  zu  betrachten. 
Es  müssen  nach  Vorigem  auf  diese  Fläche  alle  Kraft- 
liien  senkrecht  stehen,  denn  würen  sie  schief  gestellt, 
pkÖnnten  sie  in  eine  senkrechte  Componente  und  in  eine 
,  der  Fläche  seihst  gelegene  zerlegt  gedacht  werden; 
ich  Obigem  wirkt  aber  in  dieser  keine  Kraft,  also  auch 
[ein  Theil  der  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  wirksamen 
elektrischen  Kraft. 

Das  Mass  der  elektrischen  Kraft  in  Irgend  einem 
Punkte  nach  irgend  einer  Richtung  ist  die  Aenderung 
des  Potentials  nach  dieser  Richtung  hin,  wenn  wir  uns 
^iie  Elektricität  von  diesem  Punkte  und  dieser  Richtung 
sich  fortbewegend  denken. 

Nach  obiger  Definition  ist  also  das  Potential  V  aus- 
drückbar durch  die  Gleichung: 


=//. 


also  ist:  -3 —   =  f  der    Ausdruck   für  die   Kraft   in   ihrer 

Abhängigkeit  von  der  Aenderung  des  Potentials  V  und  der 
EnifernuRg  r  von  der  Oberfläche  des  elektrischen  Körpers. 


I5.  Meiiung  de«  Potential*  nach  ab*olutem  Mawe. 

Um  Einheit  in  die  wissenschaftlichen  Messungen  zu 
bringen,  wurde  das  Metersystem  der  Messung  elek- 
trischer Ladung,  des  elektrischen  Potentials,  des  elek- 
trischen Stromes,  des  elektrischen  Widerstandes  u.  s.  w. 
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in  neuester  Zeil  zu  Grunde  gelegt;  und  um  für  aJle 
passende  ZahJen  zu  erhalten,  als  Einheit  der  Dimersior 
der  hunder[sle  Theil  des  Meters,  das  Centimeter.  als  Ein- 
heit der  Masse  das  Gewicht  des  Kubikcentinieters  Waste 
bei  seiner  grössten  Dichte,  das  Gramm,  und  als  Einhai 
der  Zeit  die  Secunde  mittlerer  Sonnenzeit  gewählt. 

Das  so  entstandene  Mass  wird  das  Centimeter- Granua- 
Secunden-Mass  genannt. 

Durch  Vergleichuug  der  elektrischen  Wirkung  bbT 
der  nölhigen  mechanischen  Arbeit,  welche  diese  gerade 
aufhebt,  d.  h.  die  Bestimmung  der  äquivalcnteri  Arbeit  jn 
einer  gegebenen  elektrischen,  nennt  man  das  Messen  in 
absolutem  Masse, 

Es  ist  also  dieses  eigentlich  das  Messen  der  elek- 
trischen Wirkung  in  mechanischem  Masse,  welches  selbB 
auf  die  Dimension:  „Centimeter",  auf  die  Masse:  yda 
Gramm"  und  auf  die  Zeiteinheit:  „die  Secunde"  bt- 
zogen  wird. 

Die  Masse  eines  Körpers  ist  die  Menge  materieUer 
Theilchen,  welche  in  ihm  enthalten  sind,  sein  Gewicht 
hingegen  die  Masse  desselben  multiplicirt  mit  der  Acccle- 
ration  der  Schwere  am  Erdorte. 

Die  \Vägung  mittelst  derselben  E!astidtäts-(Feder-i 
\^'oge  zweier  Körper  an  zwei  verschiedenen  Erdorten 
kann  nicht  zur  Massenbestimmung  dienen,  weil  die  Acccle- 
ration  sich  von  Ort  zu  Ort  ändert  und  die  Gewichte 
nicht  mehr  den  Massen  proportional  sind.  Man  wählte 
das  Centimeler  statt  des  Meters,  weil  das  Gewicht  eines 
Kubikmeters  10''  Gramm  geben  würde,  bei  einem  Kubik- 
ceniiraeter  aber  ist  das  specifische  Gewicht  blos  ein 
Gramm  und  fallt  mit  der  Dichte  numerisch  zusam- 
men, für  welche   Wasser  bei    seiner    grössten  Dichte  all 
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nheit  angenommen  wird.  Die  Einheit  der  Masse  ist 
io  die  Anzahl  materieller  Theikhen  enthalten  in  einem 
jbikcentimeter  Wasser  grüsster  Dichte  (bei  4  Grad  C). 

Die  Geschwindigkeit  ist  die  in  Centimetern  ausge- 
ückte  Wegstrecke,  welche  in  einer  Secunde  bei  gleich- 
rmigcr  Bewegung  des  Körpers  zurückgelegt  wird;  die 
nheit  der  Geschwindigkeit  ist  also  jene,  mit  welcher 
1  Körper  in  einer  Secunde  ein  Centimeter  Wegstrecke 
Tßcklegt. 

Ist  die  Bewegung  nicht  gleichförmig,  so  nimmt  sie 
Q  einen  gewissen  Betrag  in  jeder  Secunde  zu  oder  ab, 
id    diesen    nennt    man    Accelcration    oder    Retardation. 

Würden  an  einem  bewegten  Körper  zwei  Kräfte 
eselbc  Retartfalion  und  Acceknuion  hervorrufen,  so 
irfte  weder  eine  Verzögerung  noch  eine  Beschleunigung 
folgen,  der  Körper  würde  sich  mit  constanter  Geschwin- 
gkeit  bewegen.  Man  bezeichnet  daher  die  Retardation 
>  negative  Acceleration  und  misst  beide  in  selber  Weise. 

Die  Acceleration  ist  gleichförmig,  wenn  sich  die 
^wegung  in  jeder  Zeiteinheit  um  gleich  viel  beschleunigt, 
igleichförmig,  wenn  sie  in  jeder  folgenden  Secunde 
im  Anbeginn  eine  andere  ist. 

Die  gleichförmige  Acceleration  wird  also  durch  die 
izahl  von  Geschwindigkeits-Einheiten  gemessen,  um 
:lche  sich  die  Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit  einer 
cundc  ändert. 

Die  Einheit  der  Acceleration  ist  also  die  Zunahme 
r  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  um  ein  Centi- 
eter. 

Als  Einheit  der  Kraft  bezeichnet  man  in  diesem 
iiss-Systeme  jene  Kraft,  welche  an  der  Einheit  der 
ässe  «eines  Gramms),  eine  Secunde   lang  wirkend,  die 


Geschwindigkeit  derselben    um   ein    Centimeter     in 
Secunde  zu  vergrössern  vermag. 

Man  nannte  diese  Einheit  eine  Dyne  (von  övvsps 
Kraft),  Da  die  Geschwindigkeit  eines  im  leeren  Räume 
freifallenden  Körpers  in  Folge  der  Erdschwere  um 
980-f<9  Centimeter  in  der  Secunde  zunimmt,  so  wirli 
die  Erdschwere  auf  einen  Kürper  auf  ihrer  OberäSd« 
mit  980'89  Kräfte  einheilen  (Dynen)  auf  die  Masseneinhcii 
oder  es  sind  980  89  Dynen  erforderlich,  ein  Gramm 
an  der  Erdoberfläche   im  Gleichgewichte  zu  erhalten. 

Es  ist  also   eine  Dyne  nahezu   -q^tt-   der      Wirkung 

der  Schwere  auf  ein  Gramm  an  der  Erdoberfläche. 

Als  Einheit  der  Arbeit  (spj'ov),  Erg,  nimrai  man 
jene  Arbeit  an,  welche  ein  Dyne  auf  einer  Wegstreckt 
von  einem  Centimeter  hervorbringt. 

LSsst  man  ein  Granim  von  der  Höhe  eines  Cenn- 
meters  fallen,  so  werden  also  981  Ergs  Arbeit  geleistet 

Als  Einheit  der  Elektricitätsmenge  oder  Quantiiäi 
nimmt  man  jene  Menge  an,  welche  in  der  Entfernung 
eines  Centimeters  eine  gleichgrosse  und  gleichnamig 
Elektricitätsmenge  mit  der  Kraft  einer  Dyne  abstösst. 

Wijrde  man  dem  Kügelcheu  an  einem  Torsions- 
Elektrometer,  dessen  Durchmesser  viel  kleiner  als  ein 
Centimeler  sein  muss,  die  Ladung  von  zwei  Einheiten 
ertheilen,  das  gleich  grosse  Kügelchen  des  Wagebalken* 
durch  Drehung  am  Torsionskreisc  zur  Berührung  damit 
bringen,  so  würden  beide  die  Ladung  einer  Einheit 
besitzen;  brächte  man  durch  Zurückdrehen  des  Torsions- 
kreises die  Kbgelchen  hierauf  in  den  Abstand  eines 
Centimeters  voneinander,  so  wirkt  die  Kraft  einer  Dvne 
zwischen   beiden    und    ist  durch  die  Torsion  in  Gleich- 


k. 
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vicht  erhalten,  aUo  der  dem  eotsprechenden  Torsioiis- 
ikel  zukommenden  Torsionskraft  ätjuivalenl. 
Durch  Ladungen  von  4,  6,  8  etc.  .  .  2n  Dyiies  erhält 
1  also  die  Ablesungen  am  Torsionskreis  entsprechend 
l8,  4  .  .  .  M  Dynen;  d.  h.  man  kann  so  das  Elektro- 
ter  auf  absolutes  Mass  aicheti. 
Vergleicht  man  die  gleiche»  Ladungen  entsprechen- 
den Ablesungen  an  einem  PcUier'schen  Elektrometer, 
einem  Sinus-Elektrometer  oder  an  einem  Zeng  er' scheu 
Universal- Elektrometer  in  gleicher  Weise,  so  hat  man 
diese  Instrumente  mittelst  der  Torsionswage  auf  absolutes 
Mass  geaicht. 

Es  genügt  jedoch  eine  einzige  genaue  Bestimmung 
für  eine  Dvnc,  indem  sich  nus  der  Aichiabeile  z.  B.  des 
Universal- Elektrometers  die  weitere  Theilung  in  absolutem 
Masse  von  selbst  ergiebt.  Es  genügt,  noch  einen  Control- 
versuch  mit  einer  höheren  Ladung  zu  machen,  um  die 
Genauigkeit  der  erhaltenen  Aichung  bestimmen  zu  können. 
Ist  die  Aichung  am  Universal- Elektrometer  für  alle 
sechs  Enipfindlichkeitsgrade  durchgeführt  worden,  so  hat 
man  an  demselben  ein  absolutes  Elektrometer  mit  sehr 
weiten  Grenzen. 

Man  katin  so  die  Reductionstafeln  für  absolutes  Mass 

f'l  mehr  Sicherbeil  und  Genauigkeit  hersteilen,  als  die 
BCte  Messung  mit  hiefÜr  eigens  construirten  Apparaten 
liebt,  welche  man  absolute  Elektrometer  nennt. 
Als  Einheit  des  Potentials  nimmt  man  nach  Obigem 
bei  diesen  Elektrometern  jenes  an,  das  der  Einwirkung 
der  Einheit  der  Elektridtatsmenge  in  der  Entfernung  von 
■  Cm.  entspricht. 

Die   Einheit    der    Potentialdifferenz    ist    dann    jene 
nerenz    des  Potentials,  welche   zwischen  zwei  Körpern 


existiren  muss,  damit  die  Arbeitseinheit  (ein  Erg)  erforJoi 
werde,  um  die  Einheit  positiver  Elektricitätsraengc  von 
dem  einen  zu  dem  andern  Körper  zu  überführen. 

Um  das  Potential  in  mechanischem,   d.  h.  absoSutem 
Masse  angeben  zu  können,  hat  schon  Harris  seine  elA- 

Fip.  ^s. 
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Irische  Wage  conslruirt.  Diese  besteht  aus  ein 
hrendem  Glasfusse  befestigten  empfindlichen  Wage,l 
der  die  eine  Wagschale  durch  eine  kreisförmig 
Rande  wulstige  Platte  ersetzt  worden.  Diese  hängt 
feinen  Silberdrahte  parallel  zu  einer  gleicb- 
grossen  Platte  durunter,  welche  an  isolirendem  Glasfusic 
horizontaler  Stellung    befestigt    ist,    und    mit   einen) 


ngsdrahte  mit  der  Elektriciiiitsqudle  in  Verbindung 
gebracht  wird, 

Man  stellt  die  Wage  so  ein,  dass  die  Wagschale  iv 
tut  einer  verstellbaren  Metallplatte  jJ  sicli  gerade  berührt, 
^iese  verschiebbare  Metallptatte  wird  mit  der  Erde  in 
eitende  Verbindung  gebracht. 

Legt  man  vor  dem  Versuche  ein  üebergeivicht  q 
n  die  Wagscbale,  und  ladet  hierauf  die  Platte^,  so  lange, 
bis  die  am  Wagbalken  hängende  Platte  p^  durch  die 
elektrische  Anziehung  gerade  anfangt,  sich  zu  bewegen. 
dann  ist  die  elektrische  Wirkung  gleich  dem  Ucber- 
gewichte  q  io  der  Wagschale  w,  ist  also  in  mechanischem 
Masse  gegeben. 

AUein  die  zu  kleinen  Dimensionen  der  Platten  im 
Vergleich  zu  ihrer  Distanz  machen  die  Messung  ungenau 
Und  die  Anbringung  von  Correctionen  nur  schwer  thun- 
lieh,  daher  wendet  in  neuerer  Zeit  Thomson  sehr  grosse 
parallele  Melallplattcn  an,  welche  die  elektrische  Wirkung 
in  einfacher  Weise  in  absolutem  Masse  zu  finden  gestatten. 
Bei  sehr  grossen  Platten,  welche  sich  in  zu  ihrer 
Dimension  sehr  geringer  Entfernung  entgegenstehen,  kann 
man  die  Dichte  der  Elektricitat,  also  das  Potential  als 
gleichförmig  vertheÜt  annehmen,  und  ihre  einander  zu- 
gewendeten Seiten  werden  daher  gleiche  Ladungen  von 
entgegengesetzter  Elektricitat  annehmen.  Setzt  man  also 
die  Dichte  constant  voraus,  und  war  ihre  Entfernung  von- 
einander e,  so  fand  Thomson,  dass  die  Differenz  ihres 
Potentials  sehr  nahezu  durch  die  Gleichung  ausgedrückt 
werde : 

WO  TT  die  Ludolfische  Zahl  e,  die   Entfernung   bedeutet. 


iL 
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l).i  üuii  diu  elektrische  Einwirkung  auf  die  Platte 
dem  Quadrate  der  Dichte  d  proportional  ist,  so  fau: 
Thomson,  wenn  er  die  Fläche  der  Platte  mit  F be- 
zeichnete, die  Einwirkung  R  durch  die  Gleichung  aus- 
gedrückt: 


VI 
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bestimmt  man  nun  die  elektrische  Einwirkung,  hif 
Anziehungskraft  der  beiden  Platten  aufeinander  durch 
den  Versuch,  so  kann  man  in  mechanischem  oder  ab- 
solutem Masse  die  Potentialdilferenz  V  ausdrücken.    E* 

ist  dann  nach  Obigem: 


V  =.  e  \^'^J:. 


Dabei  vernachlässigt  Thomson  die  Wirkung,  welche 
von  der  äusseren  Flache  der  beweglichen  Platte  ausgeht 
welche  jedoch  sehr  klein  ist,  weil  die  elektrische  Dichte 
auf  derselben  viel  geringer  ist,  als  jene  an  der  andern 
Flache,  welche  der  geladenen  Platte  zugekehrt  ist. 

Man  sieht  also,  dass  die  Angaben  des  Thomsoxi- 
schen  absoluten  Elektrometers  niemals  ganz  genau  sein 
können,  aus  diesem  Grund  sowohl,  als  auch  deshalb, 
weil  die  von  ihm  gegebene  Formel  nur  für  unendliche 
grosse  IMaltenoberliachen  giltig  ist. 

Nimmt  man  die  Wirkung  für  zwei  verschiedene  Ver- 
suche constant  an,  d.  h.  nimmt  man  die  Plattenabstfinde 
so,  dass  die  Wirkungen  constant  bleiben,  so  hat  man  fOr 
den  ersten  Versuch: 


•=.K 


f 


für  den  zweiten  \'ersuch  ebenso: 

lus  sich  die  Aenderung  der  Potentialdifferenz  ergiebt: 

Der  Ausdruck  1/   .Lü^  =  c  ist  für  ein  bestimmtes 

Thomson'sches  Elektrometer  eine   Constante,  wonach: 

I'—   n  =  c  (e  —  e,) 
wird,  und  es  kommt  darauf  an,  die  Distanzen  der  Platten 


*  in  beiden  Versuchen  möglichst  genau  zu  messen.  Da  am 
Rande  einer  Scheibe  immer  das  Potential  grösser  ist,  als  an 
den  vom  Rande  entfernteren  Stellen,  so  richtete  Thomson 
sein  absolutes  Elektrometer  so  ein,  dass  nur  die  mittlere 
Partie  beweglich  ist.  Zwei  parallele  kreisförmige  Platten^, 
und  ^2  stehen  einander  sehr  nahe  gegenüber,  die  untere  p^ 
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ist  auf  einem  isoüretiden   Glasfusse  in  horizonial«  L 
fest  aufgestellt,  und  lässt  sicii  höher   oder   tiefer  i 
tntttclst    einer    genauen     Mikrometerachraube,    also 
einen  genau  bekannten  Betrag. 

Die  obere  Platte  fi  ist  kreisförmig  ausgcsdinitl 
bildet  also  einen  Kreisring,  in  welchem  eine  beinahe  d 
dem  Ausschnitte  gleich  grosse  kreisförmige  Platte  p^  i 
ohne  Reibung  bewegen  kann.  Diese  dritte  Platte  i 
bei  dem  Versuche  mit  ihren  Flächen  genau  zur  Coinddd 
mit  den  Flächen  der  ringförmigen  Platte  gebracht,  | 
dass  sie  mit  dieser  eine  gleichförmig  dicke  leitende  Knj 
Scheibe  bildet.  j 

Die  kleine  Scheibe  zeigt  dann  genau  dieselbe  eld 
irische  VertheÜung  an  ihrer  Oberflädie,  wie  die  sa 
grosse,  von  der  sie  einen  Theil  bildet,  und  liicsc  erhl 
also  die  GleichmÜssigkeit  der  elektrischen  Dichte  aufd 
kleineren;  Thomson  nennt  sie  daher  die  Leitplatte,  1 

Man  bringt  nun  die  feste  Platte  p^  mit  der  ciM 
Elektrtcitätsquelle,  deren  Potential  7,,  und  die  Plane] 
mit  der  andern,  deren  Potential  V  sei,  in  Berühniil 
und  bestimmt  nach  obigen  Formeln  die  Einwirkung. 

Um  die  Kraft  der  elektrischen  Einwirkung  zu  bi 
stimmen,  hängt  die  kleine  Platte  ^-j  mit  drei  feinen  Platil 
oder  Silberdrähten  an  einem  Metallhebel  /i,  welcher  du« 
das  Gegengewicht  q  in  der  Gleichgewichtslage  erhalt^ 
wird.  Der  Hebel  liegt  auf  dem  gespannten  Metalldrahte) 
auf,  um  den  also  sieh  der  Hebel  dreht.  Der  Draht  v^ 
bindet  zugleich  leitend  die  zwei  Mctallsäu leben,  diu 
welche  er  durchgezogen  ist. 

Der  Hebel  endet  an  der  Plattenseite  nüt  einer  { 
förmigen  Verlängerung,  zwischen  deren  Enden  tin  frä 
Haar  horizontal  eingespannt  ist  und  sich  vor  der  diu 
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pteckten   feststehenden  streifenförmigen  Platte  s  bewegt. 

tle  Striche  oder  zwei  Puniite  als  Miren  sind  auf  der- 

angehracht.     Beide     Platten,     die    ringförmige    p„ 

ie   kleine  kreisförmige  p^,   liegen  in  einer   Ebene, 

das  gespannte   Haar,    welches    rait  einer  Loiipe  / 

^bachtet  wird,  genau  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Miren 

:,  Man  bringt  beide  Platten^,  uiid/i  in  leitende  Verbin- 

tDg  und  legt  auf  die  bewegliche  Platte p^  ein  Uebergewicht, 

man   durch    einen  Reiter  p^^^  3q_ 

f  der  am  Hebel  sich  beliebig 
Bchicben  lässt,  wieder  aus- 
fcichi.  Es  herrscht  dann  am 
bparate  das  mechanische  und 
■ktrische  Gleichgewicht.  Man 
nun  die  feststehende 
1  Berührung  mit  einer 
sydener  Flasche  oder  dem 
ben  Pole  einer  galvanischen 
[ule  oder  einer  trockenen 
ble,  deren  anderer  Pol  zur 
Erde  abgeleitet  werden  muas, 
oder  mit  sonst  einer  constanten  \ 
Elektrici  tätsquelic,  deren  Poten- 
tial Fsei.  Hierauf  entfernt  man  das  Ue  berge  wicht  5,  von 
der  beweglichen  Scheibe  p^  und  ladet  die  ringförmige  pj 
mit  einer  andern  Elektriciiätsquelle  vom  Potential  T|, 
schraubt  hierauf  die  feststehende  Platte  /,  soweit, 
bis  die  Mire  wieder  einspielt.  Ist  der  Abstand  der 
Platten  p,  und  p,  dann  gleich  e,  so  ist  nach  Obigem 
Fyj^e  Potentialdifferenz: 


F 


wo  qi  ^  R  und  die  Oberfläche  der   kleine] 
Plane  jjj  gleich  F  gesetzt  sind. 

Für  einen  zweiten   Versuch   mit    einer     ElektricilSti-  | 
quelle,   deren   Potential  Vj  ist,  findet  nian   genau  ( 

die  Potentialdifferenz : 

-=,.  l,"i 

Nun  sind   die   Verschiebungen   der   Platte  p^ 
die  Messung  mit  der  Mikroraeterschraube  genau  bekannt, 
also  ist  es  auch  das  Verhältniss: 
V—V,_e 

Es  sind  also  die  Potentialdifferenzen  den  Abständen 
der  Platte  pi  von  der  Platte  p^  proportional,  und  (ü( 
Potentialdifferenz  in  absolutem  Masse  ist  für  die  bdda 
untersuchten  Elektricitätsquellcn : 

V,-V,  =  ye,-,)  Y^ßi. 

Der  Apparat  muss  durch  eine  GlashüUe  und  Um- 
gebung mit  wohlgetrockneter  Luft  möglichst  gegen  Ver- 
luste durch  Zerstreuung  geschützt  sein. 

Für  Messungen  sehr  hoher  Potentiale  eignet  sieb 
das  absolute  Elektrometer  in  dieser  Form  nicht,  und 
Thomson  construirte  daher  ein  besonderes  für  solche 
Fälle.  Die  feststehende  Platte  pi  befindet  sich  auf  drei 
Glassäülchen,  die  Leitplatte  p^  '""^St  '"  '^''^'"  Mitte  das 
Aluminiurapiattchen  ^3  und  ist  mit  der  Mikrometer- 
schraube, deren  Gänge  weniger  fein  sind,  verstellbar. 
Sie  communicirt  durch  den  metallischen  TrHger  mit  dem 
Boden,  und  drei  Stellschrauben  erlauben  die  Einstellung  | 
der  Plattenflächen  in  die  Horizontalebenc. 


V-. 
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.    Man  leitet   die  Elektricitat  zur  oberen  feststelienJen 
Itte  />i  und  verschiebt  dann  so  lange  die  Leitplatte  p^, 
f  die  Alunainiumplatte  in    ihre  normale  Lage  gebracht 
1  wie  bei  dem  vorstehenden  Elektrometer. 
Ist    V  das  Potential    der  zu  messenden  Elektricitäts- 
elle,   R   die   Anziehungskraft,  welche  die  Aluminiura- 
piane  hebt,    e  die  Entfernung,   wenn  das  Gleichgewicht 
wieder  hergestellt  ist,  F  die  FlSche  der  Platte,  so  ist  das 
-.    Potential,  wie  oben: 

Bei  dem  Versuche  ist  es  nicht  nöihig,  das  Instrument 

ch    eine   Glashlille   gegen    den    Einfluss   der  Luft  zu 

}lützen,   da  bei  hohem  Potential  und  kleinem  Gewichte 

■  Aluminiumplatte  p^    die  Verluste  durch  Zerstreuung 

Genauigkeit   der   Messungen    kaum    merkhch  beein- 

^ssen;  doch  ist  eine  solche   HUUe  nuthwendig,  um  die 

■crstaubung  hintanzuhalten. 

Zum  Abwischen  des  Elektrometers  empfiehlt  sich 
Bleiches,  wohl  ausgestaubtes  Rehleder  oder  glatter  Seiden- 
»ff,  auch  die  trockene  Hand,  nicht  aber  Woll-  oder 
Leinentlicher,  weil  der  Staub  wohl  entfernt  wird,  aber 
die  feinen  abgestossenen  Härchen  dieser  Tücher  hängen 
bleiben  und  die  Messungen  wesentlich  zu  stören  ver- 
mögen. 
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16.  Die  gebundene  Elekiriciläl,  Condensatoren. 

Ein  elektrischer  Körper,  z.B. eine  Kugel  auf  isoUren-    1 
dem  Glasfusse  durch  einen  Leiter,  einen  Metalldraht,  mit   I 
einem  zweiten  Körper,   einer  Kugel  auf  isolinem  Fusjc, 
in  Verbindung  gebracht,  theilt  diesem  eine  gewisse  Quaö- 
tität   Elektricilät  mit,    bis  die   Ladung  auf  IctzierciU  » 
Hg.  31, 


rl 
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gross  geworden,  dass  in  einem   beliebigen  Punkte  p  des 
Leiters  ab  die  von  a  wirkende  Abstossung  ebenso  gross 
ist  als  die  von  b  auf  ein  elektrisches  Theilchcn  in  p  aus- 
getjbte;    CS    kann    dann    otTcnbar    von    dem    elektriscben 
icr  a  nichts  mehr  auf  b  übergehen. 
Unterbricht  man    dann   die  Verbindung  durch   den 
MctalldrahtlI^und  nähert  einen  isolirtenMetallcylindercc,, 
wird  Vertheiiung  entstehen,  und  der  Cylinder  wird  am 
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wendeten  E 

eklrisch.  Aber  gleichzeitig  findet  eine  Rückwirkung  auf 
e  an  der  Oberfläche  der  Kugel  b  angesammelte  positive 
lekiricität  statt,  welche  nach  der  dem  Cylinder  zuge- 
endeten Seite  hin  gezogen  wird. 

Stellt  man  jetzt  die  Verbindung  zwischen  den  Kugeln 
und  b  her,  so  ist  die  Repulsion  auf  irgend  ein  Theilchen 
11  Punkte  p  nicht  mehr  von  a  und  b  aus  gleich  gross, 
indem  hat  von  b  aus  abgenommen.  Es  kann  also  neuer- 
ngs  positive  Elektricilät  von  der  Kugel  a  auf  die  Kugei  b 
berstrÖmen,  bis  wieder  das  Gieichgewicht  im  Punkte  p 
srgestellt  ist. 

Unterbricht  man  die  Verbindung  zwischen  den  Kugeln 
und  b,  und  verbindet  man  das  Ende  c,  mit  dem  Boden, 
1  strömt  die  dort  angesammelte  positive  Elektricitäl 
ihin  ab  und  die  negative  elektrische  Ladung  wird  ver- 
ärki*,  es  bildet  sich  aber  auch  auf  der  Kugel  b  eine  neue 
leichgewichtsluge  zwischen  dieser  und  dem  Cvlinder,  in- 
;ra  die  positive  Elektricitat  der  Kugel  durch  die  erhöhte 
inwirküng  der  negativen  im  Cyhnderende  c  nach  der 
im  zugewendeten  Kugelseite  gezogen  wird;  stellt  man 
vischen  den  Kugeln  a  und  b  die  Verbindung  wieder  her, 
)  erfolgt  neuerliches  Ueberströmen  der  positiven  Elektri- 
tät  von  a  nach  b,  bis  das  Gleichgewicht  wieder  her- 
ateilt ist  u.  s.  w. 

Durch  Wiederholung  dieses  Vorganges  kann  man 
;r  Kugel  b  successive  immer  mehr  Elektricitat  zuführen; 
sst  man  das  Cylinderende  c,  in  Verbindung  mit  der 
rde,  so  erreicht  die  Kugel  b  ihr  Maximum  von  Ladung 
irch  die  Kugel  a,  und  die  Einwirkung  aller  elektrischen 
räfte  auf  einen  beliebigen  Punkt  p  des  Verbindungs- 
-ahtes  a  b  ist  dann  Null. 
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Die  einander  zugewendeten  Seiten  der  Kugel  und 
des  Gylinders  können  also  durch  Wiederholung  des  obigai 
Verfahrens  starke  Ladungen  annehmen,  besondere  wenn 
die  Kugel  a  durch  eine  kräftige  ElekiridtätsquelU 
ersetzt  gedacht  wird,  bis  die  an  dem  zugewendeten  Ldts 
der  Kugel  b  und  des  Gylinders  c  angehäuften  eatgegtai- 
gesetzten  Elektrici täten  eine  solche  Spannung  angenoninKP 
haben,  dass  eine  Ausgleichung  derselben  durch  die  Luft- 
schicht hindurch,  eine  Entladung  in  Funkenfomi,  statt- 
linden  kann. 

Eine  solche  Vorrichtung,  in  welcher  xwei  Leittr, 
wie  hier  die  Kugel  b  und  der  Cylinder  c  c,,  der  eine  h  mit 
der  Elektricitätsquelle,  der  andere  ccj  mit  der  Erde  in  Ver- 
bindung gebracht  und  durch  einen  Isolator,  also  durdi 
die  Luftschicht  voneinander  getrennt  sind,  beisst  ein 
Condcnsalor  der  Elektricität,  und  die  in  ihr  angehäuften 
und  daselbst  durch  wechselseitige  Anziehung  festgehal- 
tenen Elektricitätsmengen  sind,  wie  man  sagt,  gebunden. 

Die  gebundene  Elektricität  sammelt  sich  also  an  den 
durch  den  Isolator  getrennten  leitenden  Oberflächen  an, 
welche  man  gewöhnlich  die  Belege  des  Condensaun 
nennt. 

Bringt  man  nach  Voranstehendem  statt  Luti  e 
Schirm  aus  anderer  isolirender  Substanz  zwischen 
Belege,  so  steigert  sich  in  der  Regel  die  Einwirkung, 
diese  Substanzen,  wie  Glas,  Glimmer,  Wachs,  Parafrtn  etc. 
ein  grosseres  specifisches  Inductionsvermögen  haben  ak 
die  Luft. 

Man  stellt  daher   die  Condeniatoren  meist  aus  Gl 
in  Flattenform    oder    in  Cylinderform   her,    deren  Ol 
flächen  jedoch  nicht  bis  zum  Rande  mit  Zinnfolie  bed< 
werden. 
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Man  neuDt  sie  in  ersterer  Form  Franklin'sche  Tafeln 
I,  in  letzterer  hingegen  Leydener  Flaschen  (Fig.  ä3}. 
Die  letztere  Form  stellt  eine  cylindrische  Flasche 
cvlindrisches,  oben  offenes  Glasgefäss  dar,  dessen 
beide  Seilen  bis  auf  einige  Centimeter  vom  oberen  Rande 
mii  Zinnfolie  beklebt  und  die  Ränder,  welche  an  Flasche 
oder   Glasgefäss  freigelassen    wurden,  mit  Siegellack  oder 


Fig,  33. 


Schellacklösung  in  absolutem  Weingeiste  geiirnisst  worden, 
damit  die  hygroskopischen  Eigenschaften  des  Glases,  wel- 
ches sich  bei  feuchter  Luft  mit  einer  dünnen  Schicht 
condensirten  Wasserdampfes  bekleidet,  nicht  stören,  indem 
die  Rander  dann  aufhören   Isolatoren  zu  sein. 

Die  Leydener  Flasche  trägt  ihren  Namen  von  dem 
Orte  ihrer  Erfindung,  der  Stadt  Leyden  (1745),  in  welcher 
Cunaeus    zufällig   sie    erfunden,    als    er   in   der   Hand 


i-:ha  an  Eüendnhl  j 

.  ■  t-ÄTtnÄschme  in  Vcrbi 

r-Jjere    so    das    eine 

-rfTE,  uad    als   ef  zot^ 

--::  bsrühne,  erfaieh 
■.~  ie  Entladung  der  I 
-  :c3  £iiu:egeiigesetziea 
- "  r..r> JoTLh.  Glochzeüig  ■ 
j  in  DievcDQw  in  Port 
.  ,^  ,_,>L..\.^^;  ,Q  eine Mcilidnflasche 
Dtid  diese  m  der  Huid  hahcnJ  den  Nagel  mit  «ner 
trisinnaschiDe  in  Berühmng- setzte.  Als  er  flen  Nag 
der  aodcm  Haoi  berühTte,  crliieli  er  einen  heftigen 
irischen  Schlag.  Er  tanJ  bei  Wiederholung  des  Verfl 
dass  die  Wirkpog  noch  starker  wurde,  wean  er 
Quecksilber  in  die  Flasche  ßoss,  in  welche  der  i 
Nagel  so  gestellt  worden,  dass  er  in  das  den 
bedeckende  Quecksilber  tauchte ;  es  ist  kein  Zweifel, 
Kleist  früher  alsCunaeus  diese  Beobachtung  gen 
doch  ist  der  Name  Kleist'sche  Flasche  weniger  gebri 
lieh,  als  die  von  Abbe  NoUet  für  diese  Art  von  Col 
luioren  eingeführte  Bezeichnung  ^Leydener  Flasche" 

Abbe  Noilet  machte  Versuche  im  Grossen, 
er  mit  Wasser  gefüllte  Flaschen,  in  welche  er,  wie 
Grallath  gelhan,  einen  Messingdraht  gesteckt,  der  ob 
eine  Bleikugel  endete,  mit  der  Elektrisirmaschinq 
und  durch  180  Personen  entlud,  welche  sich  die  H 
KU  einer  Kette  reichten,  während  die  Person  an 
einen  Knde  die  Äussere  Fläche  der  Flasche  in  der  | 
hielt  und^lic  am  andern  Ende  den  Bleiknopf  berlihi 
Doch  konntcNotlet  noch  keine  genügende  ErkU 
der  Wirkungsweise  derselben   geben,    ebenso  wenig. 
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Winkler,  welcher  die  Wirkung  der  elektrischen  Kraft 
des  Wassers  zuschrieb. 

Gralath  verband  mehrere  grosse  Glaskolben,  die  er 
mit  Wasser  füllte,  und  in  dieses  einen  Messingdraht  mit 
Bleiknopf  am  oberen  Ende  senkte,  so,  dass  die  äusseren 
OberHächen  im  Wasser  standen,  während  die  inneren 
durch  Verbindung  der  Zuleitungsdrähte  untereinander  in 
Verbindung  gesetzt  wurden.  Er  erhielt  so  von  denselben 
noch  viel  kräftigere  Ladungen  als  seine  Vorgänger  und 
wurde  der  Erfinder  der  reihenweisen  Verbindung  von 
Condensatoren,  der  sogenannten  elektrischen  Batterien. 

Er  wendete  jedoch  keine  Belege  aus  Metall  an,  diese 
erfand  erst  Le  Monnier  (1746),  welcher  zeigte,  dass 
die  Ladung  der  Leydener  Flasche  nicht  erfolge,  wenn  er 
sie  statt  in  Wasser  auf  einen  wohl  getrockneten  gläsernen 
Teller  stellte,  oder  sie  an  seidenen  Schnüren  in  trockener 
Luft  aufhängte.  Er  zeigte  ferner  auch,  dass  eine  geladene 
Levdener  Flasche  sehr  lange  ihre  Ladung  behalte,  und 
dass  man  keinen  Schlag  erhalte,  wenn  man  blos  den 
Knopf  der  Flasche  berühre,  ohne  auch  die  äussere  Ober- 
fläche derselben  zu  berühren. 

Auch  Bevis  fand,  dass  eine  bis  zum  Haise  mit 
Wasser  gefüllte  Flasche,  deren  Aussenseite  mit  Zinnfolie 
gleich  hoch  beklebt  war,  eine  viel  stärkere  Ladung  an- 
nahm, als  ohne  diese  äussere  Belegung. 

Bevis  belegte  hierauf  eine  Glasscheibe  auf  beiden 
Seilen  mit  Zinnfolie,  bis  etwa  auf  einen  Zoll  vom  Rande, 
und  fand  eine  noch  kräftigere  Wirkung,  und  Watson 
that  dasselbe  mit  irdenen  Krügen,  indem  er  diese 
innen  unÜ  aussen  mit  Silberfohe  bis  auf  einen  Zoll  vom 
Rande  belegte  und  so  äusserst  kräftige  Condensatoren 
erhielt 


Dl«  gebundene  Elcklti 

Auch  stellte  er  mehrere  grosse,  so  belegte  i 
Flaschen  wie  Grallath  zusammen,  die  eine  bell 
sammtoberfiäche  von  1129  Quadratzollen  reprSsc 
er  fand  dabei,  dass  die  Leydener  Flaschen  auch 
belegten  Aussenseite  Funken   gaben. 

Die  Fig.  33  zeigt  die  Einrichtung  des  Cond 

von  Aepinus,  zugleich    zerlegbare    Franklin'schi 

Die  Wirkungsweise  der  Leydener  Flasche  wurde  er 

Franklin   (,1747)    vollkommen   aufgeklärt,    indem 

Fig.  34. 


Nachweis  erbrachte,  dass  beide  Belege  der  nach  i. 
nannten  Franklin'schen  Tafeln  oder  der  Leydener  F 
entgegengesetzte  elektrische  Zustände  zeigen. 

Er  verband  die  Aussenbclegung  einer  solche 
mit  der  Innenbelegung  einer  zweiten  und  erhielt 
Verbindung  der  beiden  anderen  Belege  eine  viel  kr 
Funkcncntladung,  die  er  durch  eine  grössere  Zahl 
bundcner  Franklin'schcr  Tafeln  beliebig  steigern  1 
er  nannte  diese  ^'e^bindung  seiner  Tafeln  oder  d 
löge  von  Leydener  Flaschen  Cascadenbatierie,  Vcrt 
in  Cascadcn. 
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Noch    erübrigte    die    Erklärung     des    Einflusses    der 
die  des   zwischen  beiden   Belegen    der  Condensatoren 
[geschalteten  Isolators.  Franklin  construirte  zu  diesem 
^ccke  eine  zerlegbare  Franklin'sche  Tafel  oder  Leydener 
tche  (Fig.  35).    Ein  konisches  GlasgeTäss  A   trägt  die 
bere    aus    Messingblech    gefertigte,    etwas    niedrigere 
nische  Belegung  B  mit  einem  Messing- 
ihte,    der    in    einer   Kugel  endet;    die 
C    ist     aus    einem     konischen, 
Uau  an  das  Glas  anschliessenden,  etwas 
idrigeren  Messingbecher  gebildet. 
Ladet  man  das  innere  Beleg  mit  po- 
giver  Eleklricität,  während  das  äussere 
bt  der  Erde  in  Verbindung  steht,  hebt 
inn  das  innere  Beleg  heraus,  und  hebt 
idlich  auch  das  Glas  aus  dem  äusseren 
eleg    heraus,    so    findet    man  das  Glas 
elektrisch,     und     zwar    lasst  sich 
nachweisen,  dass  die  innere  und  äussere 
Glasoberfläche  entgegengesetzt  elektrisch 
sind,  indem  man  mit  dem  Finger  Striche 
zeichnet,     und    durch    Aufbcuteln     von 
Schwefel  und  Mennigpulver  die  charak- 
teristischen   Lichtenberg'schen    Figuren 
her%-orr  uft. 

Legt  man  die  Flasche  wieder  zusammen, 
sie  sich  abermals  geladen,  da  die  beiden  Belege  dem  Glase 
nur  Spuren  von  Elektncität  entziehen;  denn  berührt  man 
beide  mit  den  Händen  ableitend,  während  sie  von  dem  Glase 
getrennt  sind,  so  bekommt  man  nur  eine  Spur  von  Wirkung. 
Das  oben  angeführte  Theorem  von  Faradav  erklärt 
die  Wirkungsweise  vollkommen,   denn  berührt  man  das 


L 


Bckf    mit    der   Hsnd.    oder     sonst    abldl 
:  gdaifen  wirJ.  so  hat  man  den  ¥i 
t  iimerer  isoüner,  ».  B.  positiv  elektrischer  Lei» 
iDsscra  !ho  umgebenden   durch    \^erthcilui>i 
e  wird  daher  eine  gleich  gros» 
jedoch  eatgegengesetzte  ekt 
trische     Ladung     annebnHfr 
Allein   dies    gilt     nur    dann, 
wenn  die    isolirende  Schicbi 
fchr  dünn   ist;    hat    sie  am 
grössere  Dicke,   so  enifenia 
sich  beide  Belege  voneinander 
undderElektriciiälsniengtain 
inneren  Beleg   e    wird  tm 
von  der  Entfernung  nach  dem 
Fernwirkungsgesetze    abhän- 
gige    kleinere    Menge     eoi- 
gegengesemer  Elektricilät  am 
äusseren  entsprechen,  so  das» 
man  setzen  kann: 

e,  ^  ne, 
wo  n  eine  Zahl  kleiner  als 
die  Einheit  darstellt,  welche 
von  der  Dicke  der  isoliren- 
den  Schicht,  nicht  aber  von 
der  Ladung  abhängt,  also  für 
einen  bestimnilcn  Condensator  eine  Constante  darstellt. 
Uiilirt  man  nun  das  äussere  Beleg  z.  B.  durch  eine 
(lliupliittc  und  berührt  das  innere  mit  der  Hand  ableitend, 
«o  wirkt  dn«  ÄUisore  Beleg  inducirend,  und  es  entsteht 
Hin«  imliicirtc  KIckiricittitsmenge: 

t',    =   ne,    =   n'e. 


[der  Verlust  z.  B.  an  positiver  Elektricität,  der  dureii 
L  Versuch  am  Condensator  entstand,  ist  also: 


Diirt  man  wieder  das   innere  Beleg,   und 
issere,  so  ist  die  Ladung  des  inneren: 


■  der  Verlust  ist  sonach: 


« e  (1    —    n")  u.  ! 


Fig,  37. 


Man  entladet  durch  Berührung  beider  Belege  mit 
nem  guten  Leiter,  z.B.  einem  Metall- 
ahte  oder  einem  sogenannten  Aus- 
dcr.  Dieser  ist  zangenfürmig  aus 
vei  gebogenen  Drähten  hergestellt 
t(  Kugein  an  Jen  Enden,  die  sich 
1  passende  Entfernung  voneinander 
ringen,  durch  FlQgeJsch  rauben  in 
ieser  Lage  üxiren  lassen  und  an  zwei 
lOlirenden  Handhaben  gehalten  wer- 
en.  Es  entsteht  ein  kräftiger  Funke,  und  der  Condensator 
chcini  entladen.  Nach  kurzer  Zeit  jedoch  zeigt  der 
Kondensator  sich  bei  Wiederholung  der  Berührung  beider 
■elcge  mit  dem  Auslader  wieder  geladen,  indem  aber- 
mals ein  Funken,  wiewohl  ein  viel  schwächerer,  wahr- 
lebmbar  wird.  Man  nennt  diese  Erscheinung  den 
^dungsrückstand.  Er  entsteht  durch  das  Eindringen  der 
ilektricität  in  die  die  inneren  Schichten  der  beiden  Belege 
rennende  Isolatorschicht,  und  ist  also  um  so  grösser, 
e  kräftiger  das  eine  Beleg  elektrisirt  worden,  indem  dann 
imsoraehr  Elektricität  von  dem  Leiter  in  das  Innere 
[es  Isolators  überführt  wird. 


114  Verbmaungen  lon  tooJenMiiKio- 

17.  Verbindungen  w«n  Condeiualorcn. 

Verbindet  man  mehrere  Lcydener  Flaschco  giddis 
Dimensionen,  also  gleicher  Glasdicke  und  gleich  ( 
innerer  und  äusserer  Belege,  wie  Fig.  38,  so  dis*  * 
Knüpfe  von  den  inneren  Belegen  durch  Drähte  verbuaia 

(■ig.  38. 


»ind,  während  die  äusseren  Belege  in  einem  mit  Zino- 
Mte  auxgekicidcten  Kästchen  stehen,  von  der  messinge- 
nen Hundhttbe  ein  Melalldraht  zur  Zinnfolie  im  Innerea 
des  Kestens,  und  eine  Kette  oder  MetaUdraht  von  dd 
Handhabe  xum  Erdboden  geht,  leitet  hierauf  zu  den 
Hinge  r  an  der  mittleren  Flasche  z.  B.  die  positive  Elek' 
tridllit,  so  ladet  sich  das  innere  Belege  positiv,  wahren« 


Verb  indun  gen  \i 
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I  Folge  der  Vertheilung  abgestossene  positive  Elel;- 
wtät  vom  äusseren  Belege  durch  die  Handhabe  und 
Citung  zur  Erde  strömt. 

i  auf  der  einen  der  Flaschen  aufgesteckte  Elek- 
oskop  von  Henley  besteht  aus  einem  Leitungsdrahte 
bit  einer  kleinen  Kugel  am  Ende.  Diese  trägt  einen 
[heilten  Viertel-  oder  Halbkreis  (daher  der  Narae  Qua- 
int- Elektrometer  von  Henley);  von  dem  Mittelpunkte 
Kreises  hängt  an  einem  feinen  Elfcnbeinsiäbchen 
{in  HoUundermarkkügelchen,  das  am  Ende  desselben  so 
liefestigt  ist,  dass  es  ausserhalb  der  Kreistheihmg  zu 
^gen  kommt.  Das  Kügelchen  wird  sich  in  unserem  Faile 
positiver  Elektricilät  laden,  und  umsoraehr  vom 
ihte  abgesiossen,  je  stärker  die  Ladung  des  inneren 
Bieg  es  wird, 

Zweck  dieser  Einrichtung  ist,  die  Flaschen  nicht  zu 
^rladen,  weil  sonst  die  Entladung  über  den  Rand  er- 
igi  oder  auch  durch  die  Glasschicht  hindurch,  wodurch 
die  Leydener  Flaschen  zerstört  würden.  Man  nennt  diese 
Verbindungsweise  Verbindung  zur  ßiitterie, 

Marie-Davy  hat  gefunden,  dass  die  Angaben  des 
Henley'schen  Quadrant-Elektrometers  sich  durch  eine  em- 
pirische Formel  darstellen  lassen,  welche  die  elektrische 
Dichte  D  durch  den  Ablenkungswinkel  a  des  elektrischen 
Pendels  ausdrückt,  wie  folgt: 

n  =  a:i  -{-  ba.\ 
wobei  in  einer  Versuchsreihe  die  Constanten  a  und  b 
zu:  ü  =  0-312  Ä  ^  U'00094  bestimmt  wurden,  indem 
er  die  Dichte  der  angesammelten  Elekiricität  an  der 
Batterie  proportional  setzte  der  Distanz  der  Kugeln  eines 
Ausladers,  welche  durch  eine  Theilung  oder  Mikrometer- 
Schraube  gemessen  werden  konnte. 


also  nicht  grösser,  als  bei  einer  einzelnen  Flasche,  ^vie- 
wohl  die  m-maligc  Quantität,  als  bei  einer  einzelnen 
FInschc  in  ihnen  angesammelt  worden  ist. 

Die   von    Franklin    angegebene    Verbin  du  ngs  weise 
seiner  Tafeln  oder  der  Lcydcncr  Flaschen  mit  cntgegeo- 
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tzlen    BcicgcD,    also    der 


äusseren    abwechselnd   mit 
SD  inneren,  heisst  die  Verbindung  in  Cascade  (Fig.  40). 

Eraplängt  das  innere  Beleg  der  ersten  Flasche  die 
idung  -j~c  ^on  einer  EJektricitätsqueile,  dann  hat  ihr 
sseres  Beleg  die  Ladung :  —  ne,  wo  »  ein  von  der  Dicke 
r  Glasschicht  abhängiger,  für  alle  Flaschen  bei  gleicher 
cke  derselben  constanter  Factor  ist.  Dieser  Cotiffident 
:  stets  kleiner  als  die  Einheit,  und  von  dieser  umso- 
iniger  verschieden,  je  kleiner  die  Dicke  der  Isolator- 
bicht;  das  innere  Belege  der  zweiten  Leydener  Flasche 
hält  dieselbe  Ladung  von  -^  n  e,  ihr  äussere  also  von 
e;  die  xK  Flasche  wird  also  am  inneren  Belege 
;  Laduiig  :  -)-  n^~'  e,  an  dem  äusseren  Belege  hingegen 
;    Ladung  n'  e  erhalten. 

Die  gesammte    Ladungsdichte  der  x   Flaschen    wird 
her    dargestellt    durch    die   Summe   der  Ladungen    der 
izelnen  Flaschen: 
B         E=e-\-ne-\-n''-eAj-.,-\-n'^'e  = 

fc       =t(i +  »  +  «•+..  +  «'-'). 

^nDn  nun  n  von  der  Einheit  wenig  verschieden  ist,  so 
ird  der  Ausdruck  in  der  Klammer  nahezu  gleich  .v,  der 
ihl  der  Flaschen,  sein  und  es  wird; 


\> 


18.  Die  Capacität  der  Condeniatoren. 
■■Man    nennt   die    in    absolutem   Masse   ausgedrückte 
.enge  von  ElektricitäC,  deren  Potential  der  Einheit  gleich- 
jrarat,  und   welche  sich   auf    einem    Condensator   an- 
mraeln  kann,  die  Capacitäl  desselben. 

Man  findet,  dass  die  Capacität  um  so  grösser  ist, 
kleiner  die  Dicke  der  isolirenden  Schicht  des  Conden- 
tors  ist. 


MetallkBgd 
utt  ne  sozusagen  in 
£e  mx^ebenJe  tiodUK 

ih  I  miig,!  In  Hill  II  Rima 
mit  der  Erdei 


r  Dicke  der  mngebeuJB 
f  dendben  keineii  wete» 
KdKB  Eänfca«  atf  Ae  ■»  der  Kagd  anhlufhare  Ekhn- 
ndcDVcTSDclimitverschiedenn 
t  man  durch  PrfiJuog  nil 
EMtrotneter,  dass  die  Capadlll 
Teradaedenq"  Ki^dn  mccr  diesea  Umständea  ein^ 
DBem  Halbmesser  propwnoiul  sei. 

Man  wSfale  daher  die  Einbdi  der  Capacität  so^  (tfli 
die  Ca;<adTät  einer  isoEirtea  Kuf^el  durch  ibren  Halb- 
messer selbsi  gemessen  wird. 

In  mechanischem  oder  absolutem  ( Centimeler- 
Gramm-SecunJen-)  Masse  ia  die  C.-G.-S.- Einheit  itt 
Capacität  die  einer  isolirteo  Metallkugel  von  einem  Ceo- 
timeter  Halbmesser. 

Man  drückt  die  CspacitSt  C  eines  Condensatois  io 
Allgemeinen  durch  die  Ladungsmenge  E,  geiheilt  danh 
das  Potcnüal   1',  aus: 


C    = 


umgekehrt   ist  also  das  Potential  des  Condensators,  i 
VerhÜltniM  der  Ladungsmenge  und  seiner  Capacität: 

>-# 

Eine  merkwürdige  mechanische  Erklärung  der  Vor- ; 
gÜnge  b«i  der  Ladung  und  suecessiven  Entladung  < 


M 


Die  Cipacnüt 


T  Conden 
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Sndensators  giebt  Hopkinson  an,  indem  er  die  erstere 
mit  der  elastischen  Spannung,  hervorgebracht  durch  Torsion 
eines  unvollkommen  elastischen  Mediums,  die  successive 
Entladung  mit  der  elastischen  Nachwirkung  nach  dem 
Detordiren  in  eine  Parallele  stellt. 

Nähert  man  dem  Knopfe  einer  Leydener  Flasche 
oder  sonst  eines  geladenen  Condensators  das  eine  Ende 
eines  Ausladers,  während  das  andere  an  dem  zweiten 
Belege  anliegt,  so  finden  zwei  Spannungen  statt,  jene  in 
der  Isolator-  (Glas-)  Schicht,  und  die  in  der  Luftschicht 
zwischen  dem  Knopfe  der  Leydener  Flasche  und  dem 
Auslader. 

Die  erstere  Spannung  ist  constant,  die  zweite  nimmt 
mit  der  Annäherung  des  Knopfes  des  Ausladers  an  den 
Knopf  der  Leydener  Flasche  stetig  zu,  bis  endlich  beide 
gross  genug  sind,  den  Widerstand  der  immer  dünner 
werdenden  Luftschicht  zwischen  den  beiden  Knöpfen 
zu  überwinden,  worauf  die  Ausgleichung  der  beiden 
entgegengesetzten  Spannungen  unter  Erregung  von  Licht 
und  Schallschwingungen  erfolgt. 

Unmittelbar  darnach  scheint  der  Condensator  voll- 
kommen entladen  zu  sein,  allein  bald  macht  sich  die 
Nachwirkung  geltend;  ist  das  Glas  kern  vollkommen 
elastischer  Körper,  so  muss  die  elastische  Nachwirkung 
eintreten,  weil  bei  der  Entladung  die  elastisch  gespannten 
Theilchen  des  Glases  nicht  ganz  in  ihre  im  ungespannten 
Zustande  innegehabte  Position  zurückkehren.  Es  bleibt 
noch  in  einem,  wenn  auch  schwach  gespannten  Zustande. 
von  dem  es,  wie  bei  der  elastischen  Nachwirkung,  nur 
allmählich  in  den  normalen  Zustand  zurückzukehren  ver- 
mag, d.  h.  der  Condensator  ist  nach  einiger  Zeit  wieder 
^Isden,  jedoch   viel  schwächer,   und   diese   Entladungen 


tonnen  hiaterdnander  unter  steter  Abschwicbung  «ict 

holt  werden. 

Dr.  HopkinsoQ    zeigte  ferner,  dass  eine  kleine  Et] 

scbütterung  des  Conilensalors  nach  seiner  ersten  Ei 

ebenso  wie  bei    der  elastischen    Nachwirkung   geschidt,! 

ein  rascheres  Hervortreten  des  Laduogsrückstandes  ts- 

Ursache. 

Er   nahm  dazu  eine   kkine  Flasche,    welche   iooia 

bis  Eur  Hälfte  mit  concentrirter  Schwelelsäure  gefüllt  wir. 
und  in  einer  Schale,  welche  ebenfalls  mit    concencrina 

Schwefelsaure    gefüllt    auf    eine     tsolireode    Platte  wa 
Hartgummi  gestellt  norden,  zur  Hälfte  eintauchte. 

Er   hatte  so   eine   Leydener  Flasche,    umgeben  mü 
){unz  trockener  Luft,  mit  Belegen  von  Schwefelsäure.  In 
die  Flasche  stellte  er  einen  Platindrahi.  der  mit  der  Bek- 
tri  citäls quelle  verbunden  war,  während  die  Schwefelsäun 
in  der  Schale  mit  einem   Plstindrahte   mit  der  Erde  iB 
Verbindung   gesetzt  war.    Nach   einiger   Zeit   wurde  die 
Verbindung  mit  der  Erde   wieder  aufgehoben,    und  mit 
einem  ü-ffirmig  gebogenen  PlatJndrahle,  der  in  die  innen 
und  äussere  Schwefelsäure  getaucht  wurde,   die   Flasche 
entladen.    Er   zog   hierauf    den    L'-förmigen    Platindrahi 
heraus,    verband  die  innere    und   äussere    Schwefelsäure 
mit   einem   Elektrometer,    dessen    Nadel   einen     Spiegel 
trug,  und  rctlcciinc  das  Sonnenlicht  oder  elektrische  Licht- 
büiidcl  uuf  einen  getheiltcn  Massstab,   Sogleich   bewegte  j 
»ich  der  Lichtindex  am  Ntassstabc,  jedoch   nur  langsam,  j 
vorwärts,  ein  sanftes  Klopfen  an  der  Glaswand  der  Flatche  j 
brachte  aber   ein    beinahe   dreimal    rascheres    Vorrücken 
desselben  hcnor,  geradeso  wie  eine  Erschunening  eineii 
dctordirtcn,  unvollkommen   elastischen    Kürpcrs  die   ourj 
langsame    clustischc    Nachwirkung,   d.    h.   die   langsamai 
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Kuckkeltr  in  die  Gleichgewichtslage,  welche  er  vor  der 
Torsion  inne  hatte,  sehr  zu  beschleunigen  vermag. 

Hopkinson  bestätigte  ferner  durch  eine  Reihe  von 
Versuchen  die  zuerst  von  Boltzmann  aufgestellte  Hypo- 
these, dass  die  Uebereinanderlagerung  elektrischer  ent- 
gegengesetzter Ladungen  in  einem  Condensator  auf  die 
Spannungen  der  Glastheilchen  durch  Torsion  zurück- 
führbar sei. 

Hopkinson  stellte  den  Versuch  in  der  Weise  an, 
dass  er  die  kleine  Levdener  Flasche  am  inneren  Belege 
abwechselnd  mit  positiver  und  negativer  Elektricität  lud, 
die  Ladungsruckslände  sind  dann  so  vertheill,  dass  zuerst 
der  entgegengesetzte,  also  bei  erster  positiver  Ladung 
ein  negativer  Rückstand  und  so  abwechselnd  nach  drei- 
bis  viermaligem  Luden  und  Entluden  sich  einsteUt.  Es 
sind  also  hier  abwechselnd  entgegengesetzte  elastische 
Spannungen  der  Giasschichten  übereinander  gelagert. 
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IV.  Abschnitt 

Die   Elektrisirmascbi  nen. 
19.  Die  Reibung*etektrii1rniMchinan. 

Um  grössere  Elektricitütsniengen  zu  erzeugen.  (inJ 
tclbst  die  kräftigsten  Elektrophore  nicht  ausreichend,  unö 
man  bedient  sich  daher  dazu  besonderer  Vorrichtungen, 
Eleklrisirmuschinen  genannt,  welche  einen  steti,gen  Zd- 
flu»»  von  Elektricität  zu  erzeugen  vermögen,  nicht  wie 
der  gewöhnliche  Elektrophor  einen  disruptiven. 

Schon  Otto  von  Guericice,  wie  in  der  Eioteilun; 
erwHhnt,  construirtc  aus  einer  rotirenden  Schwefelkugel, 
die  er  nn  seinen  erwärmten  trockenen  Handflächen  sich 
reihen  licss,  die  erste  Elektrisirmaschine  (1672),  welche 
von  Hawksbcc  durch  eine  Glaskugel  ersetzt  wurde 
und  noch  bessere  Wirkongen  ergab. 

Gordon  ersetzte  die  Glaskugel  durch  einen  GUs- 
cylinder  und  benutzte  zugleich  den  zuerst  von  Boae  in- 
gegebenen  Gonductor,  eine  auf  Seidenfäden  aufgehSngte 
eiserne  Röhre,  zur  Aufnahme  der  durch  Reibung  er- 
zeugten   Elektricität. 

Winkler  in  Leipzig  und  der  Drechsler  GiessiDg 
ersetzten  die  Hände  durch  ein  wollenes  Kissen,  du 
gegen  den  Glascylinder  gepresst  wurde,  der  in  rascbt 
Rotation  durch  Schwungrad,  Schnur  und  Rolle  verseW 
wurde. 


Das  so  erfundene  Reibkisi 
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war  ein  wesentlicher  Fortschritt,  und  die  1746  \on 
Wilson  an  dem  Conductor  anfjebrachten  Metallkämme, 
deren  Spitzen  die  Elektricität  aus  dem  geriebenen  Glas- 
cylinder  ansaugten  und  zum  Conductor  überführten, 
brachten  endlich  durch  die  Collector  genannte  Einrich- 
tung die  Glas-Reibungselektrisirmaschine  in  die  Form, 
welche  sie  noch  gegenwärtig  hat,  nur  wird  der  Glascvlindcr 
in  der  Regel  durch    eine  kreisförmige  Glasplatte   ersetzt. 

Die  Fig.  41  zeigt  die  Einrichtung  einer  Scheiben- 
Elektrisirmaschine  nachRamsden  in  moditicirter  neuester 
Form,  mit  dem  Winter'schen  Verstärkungsringe. 

5  ist  die  in  der  Mitte  zur  Aufnahme  der  gläsernen 
Axe  Gj  durchbohrte  Glasscheibe,  welche  centrisch  durch 
zwei  aufgesteckte  und  aufgekiltete  gefimisste  Holzcylin- 
der  an  der  isolirenden  Axe  befestigt  ist.  Diese  liegt  in 
zwei  aus  gefirnisstem  Holze  gefertigten  senkrechten  Stän- 
dern, welche  auf  einem  festen  Brette  mit  Holzfüssen 
aufgeschraubt  sind. 

Das  vordere  Axenende  trägt  eine  Kurbel,  um  die 
Scheibe  in  rasche  Rotation  um  ihre  Axe  versetzen  zu 
können.  Die  Glasscheibe  reibt  sich  an  zwei  Kissen  k  k^, 
welche  in  durch  Glasfüsse  C  G,  isolirte  Holzgestelle  ein- 
geschoben werden  und  an  ihrer  Rückseite  gespannte  Stahl- 
federn tragen,  womit  sie  von  beiden  Seiten  gleichmässig 
gegen  die  Glasfiäche  drücken  und  diese  bis  zu  etwa  zwei 
Drittel  des  Scheibendurchmessers  hinan  bedecken. 

Das  Kissen  ist  aus  ebenen  Holzbretichcn  geformt, 
an  welche  mit  der  glatten  Seite  nach  oben  Lederslücke 
genagelt  sind,  und  zwischen  diese  möglichst  glatten  Leder- 
stücke und  die  Holzplatten,  welche  als  Unterlage  dienen, 
■ind  Flancllslücke  eingelegt,  damit  eine  sanfte  und  doch 
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Leitet  man  den  Rcibzeug-Conduclor  zur  Ei 
oder  verbindet  man  thn  mit  einer  ausgedehnten  R5t 
Leitung  für  Wasser  oder  Gas,  so  ist  die  Wirkung  an 
grössten.  Es  ladet  sich  der  Gonductor  an  der  Glasscheitt 
stark  positiv  und  die  negative  Elektricität  des  Reibzeuj- 
Conductors  strömt  zur  Erde  ab,  die  Entladung  zwischen 
Reibzeug  und  Scheibe  wird  dadurch  verhindert. 

Wärme  man  die  Platte  der  Maschine  am  Sonnen- 
scheine oder  durch  geeignete  Heiz  Vorrichtungen  an,  » 
werden  die  in  Folge  der  Hygroskopicität  des  Glfl« 
daran  condensirien  Wasserdämpfe  beseitigt,  und  es  «irJ 
die  höchste  Wirksamkeit  erreicht.  Ebenso  empfiehlt  es  sich, 
die  gläserne  Axe  und  die  isolirenden  Gtasslabe  der  Cod- 
ductoren  mit  einem  vorgewärmten  seidenen  Tuche,  so- 
wie auch  die  Scheibe  selbst  stark  abzureiben,  wodurd 
eine  möglichst  vollständige  Isolation  der  elektrisirten 
Theile  der  Maschine  erzielt  wird, 

Ist  der  Ring  richtig  construirt  und  dimensionin,  so 
kann  von  einer  Maschine  von  24  Zoll  Diameter  bei 
günstigem  Luftzustande  durch  die  Entladung  des  positiven 
Conductors  gegen  den  negativen  mittelst  des  Ausladen 
(Fig.  41)  eine  Schlagweite  von  9  bis  12  Zoll  erzielt  werdecL 

In  neuester  Zeit  wendet  man  statt  der  wegen  ihrer 
Hygroskopicität  bei  feuchtem  Wetter  nicht  wirksamen 
Glasscheiben  Hartgummischeiben  au,  jedoch  ist  es  auch 
bei  diesen  von  Vortheil,  durch  Reiben  mit  erwärmten 
Seidentüchern  jede  Spur  condensirten  Wasserdarapfea  bei 
feuchtem  Wetter  vorher  zu  beseitigen. 

Auch  wurde  gehärteter  Schwefel,  sogenannter  Scfawe- 
feistahl,  zur  Anfertigung  von  Gussscheiben  verwendet. 
Man  erhielt  den  Hailschwcfel  durch  einen  Zusatz  von 
0'5  Procent  bis  04  Procenl  Jod  zu  dem  geschmolzenea 
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refel  und  goss  die  Platten  zwischen  zwei  parallel  ge- 
elken  Spiegelglasplatten,  die  vorgewärmt  wurden,  damit 
B  nicht  springen. 

Nach  dem  Erkalten  löst  sich  die  Glasfläche  leicht 
irch  Einfügen  einer  dünnen  Messerklinge  vora  Schwefel 
I,  die  Schwefelplittte  wird  hierauf  durchbohrt  und  auf 
e  isolirende  Axe  aufgekitlet. 

Als  Reibzeug  dient  ein  Seidenzeugkissen,  in  ähnlicher 
'eise  construirt,  wie  bei  der  Glaselektrisirmaschine, 

Auf  den  positiven  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
ird  oft  ein  Quadrant- Elektrometer  aufgesetzt,  um  die 
iistung  der  Maschine  beobachten  zu  können. 

Die  Reibzeuge  der  Maschine  werden  auf  der  Leder- 
lerflächc  mit  dem  Kienmayer'schen  Amalgame  bestrichen, 
dass  die  Oberfiäche  iDOglichst  giatt  und  metallisch 
isfälli.  Das  aus  einem  Theüe  Zink,  einem  Theile  Zinn  und 
vei  Theilen  Quecksilber  bestehende  Amalgam  wird  be- 
itet,  indem  man  zuerst  das  Zink  schmilzt,  hierauf  das 
ischmolzene  Zinn  zugiesst  und  endlich  das  erwärmte 
uecksilber  in  den  Tiege!  bringt.  Gleich  nach  gutem 
urchrührcn  des  Ganzen  schüttet  man  das  Hüssige  Araal- 
im  in  eine  Büchse  von  Holz,  welche  gut  mit  Kreide 
tsgestrichen  und  mit  einem  gut  schltessenden  Deckel 
ersehen  ist.  Rasches  und  heftiges  Schütteln  verwandelt 
IS  Amalgam  bald  in  ein  feines,  graues,  metallisch  glän- 
indes  Pulver,  das  mit  einem  glatten  Korke  auf  das 
was  eingefettete  Leder  so  lange  eingerieben  wird,  bis 
ne  möglichst  glatte  und  metallisch  glänzende  Fläche  des 
eibzeuges  erzielt  worden  ist. 

Je  grösser  die  Adhäsion  dieser  raetallisirlen  Leder- 
ichen an  dem  Glase  ist,  desto  grössere  Wirkung  erzielt 
JU)  an  der  Elektrisirmaschine. 
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Es  ist  klar,  dass  man  auch  den  positiven  Conduci» 
mit  einem  Draht  oder  einer  Kette  nait  der  Erde  veikiit- 
den  und  von  dem  isolirlen  negativen  Conductor  <la 
Reibzeuges    die   negative   Elektriciiät    aut'sammeln   ksnn 

Man  kann  also  jede  Art  von  Elektriciiät  mit  dtf- 
selben  Elektnsirmaschine,  wenn  sie  zwei  Conducioren  b^ 
sitzt,  erhalten. 

Die  innige  Berührung  der  geriebenen  Glasplatte  uoJ 
des  Reibzeuges  bewirkt  bei  der  Reibung  eine  um  M 
grössere  Differenz  des  Potentials,  je  dichter  beide  FlÜcbts 
anliegen,  und  sind  zwei  Reibflächen  vorhanden,  so  bÜJö 
sich  eine  homogene  Schicht  der  Elektricitäi  an  beiJ« 
Oberflächen,  und  diese  dringt  auch  in  das  Innere  dff 
Gittsscheibe  ein,  so  dass  sie  schon  in  geringem  AbsianJ 
von  der  Oberfläche  innen  vollkommen  gteichmässig  va- 
theilt  erscheint. 

Man  sammelt  die  sich  in  grosser  Menge  ent- 
wickelnde Elektricität  gleich  nach  dem  Austritte  aus  den 
Reibzeugen  an  den  Spitzen  der  Saugkämme,  und  vom 
hier  wird  sie  auf  den  Conductor  überführt,  während  d« 
Reibzeug  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Die  erzeugte  Elektricitit 
ist  proportionaJ  der  geriebenen  Oberfläche,  daher  man  oft 
Elektrisirmaschinen  mit  zwei  und  mehr  Glasscheiben  baut, 
mit  ebenso  vielen  Doppel-Rcibzeugen  und  Collecioren, 
und  einem  gemeinschaftlichen  Conductor  für  die  Elektri- 
citlit  der  Scheiben  und   ebenso    für   jene   der  Reibzeuge. 

Steigt  das  Potential  zu  sehr,  so  entsteht  eine  Ent- 
ladung zwischen  der  elektrischen  Glasscheibe  und  ihrem 
Reibzeug,  und  man  sieht  kreisförmig  geformte  starkeFun- 
ken  von  den  sich  vom  Reibzeug  entfernenden  Oberflächen- 
theilen  der  Scheibe  gegen  das  Reibzeug  fahren,  sowie 
auch  oft  gegen  die  Axe,  wenn  diese  nicht  gut   isolirt  ist. 
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^^  Es  hat  sich  geaeigt,  dass  es  bei  der  Ladung  von 
Condensatoren  mit  der  Elektrisirmascliine  gleichgiltig  sei, 
ob  man  b!os  das  innere  Belege  derselben  mit  dem  positiven 
Conductor  verbindet,  während  das  äussere  mit  dem  Boden 
in  Verbindung  sieht,  oder  ob  man  beide  Belege,  das  eine 
lüil  dem  positiven,  das  andere  mit  dem  negativen  Con- 
ductor  der   Elcktrisirmaschine    in   Verbindung   setzt. 

Man  zieht  es  daher  vor,  immer  das  eine  Belege  des 
Condensaiors  und  den  einen  Conductor  der  Elcktrisir- 
maschine mit  der  Erde  oder  mit  einem  Gas-  oder  Wasser- 
lei tu  ngsrühren  stränge  in  Verbindung  zu  setzen. 

Handelt  es  sich  darum,  sehr  grosse  Batterien  Leydener 
Flaschen  zu  laden,  so  wendet  man  Maschinen  mit  doppelten 
Scheiben  und  bedeutendem  Scheibendurchraesser,  sowie 
doppelte  Reibzeuge  für  jede  Scheibe  an.  Die  berühmten 
Versuche  van  Marura's  wurden  mit  einer  solchen  Maschine, 
von  Cuthbertsoo  construirt,  ausgeführt. 

Die  beiden  Scheiben  hatten  einen  Durchmesser  von 
1'65  Meter  und  waren  19  Gm.  voneinander  an  der  Axe 
befestigt,  sie  rieben  sich  an  zwei  Doppel  reibzeugen,  je  zwei 
am  verticalen  Durchmesser  der  Scheiben  einander  gegen- 
überstehend, je  zwei  Kaoimc  befanden  sich  bei  jeder 
Scheibe  zwischen  ihnen  in  horizontaler  Richtung  und 
führten  die  Elektricität  durch  Arme  dem  Conductor  zu, 
dieser  war  auf  das  sorgfältigste  durch  einen  hohen  Glas- 
fuss  isolirt  und  beweglich  eingerichtet. 

Um  die  Entladungen  gegen  die  Rotationsaxe  hin 
unmoghch  zu  machen,  wenn  das  Glas  mit  Feuchtigkeit 
beschlügt,  war  die  Partie  der  Scheibenoberfläche  zwischen 
den  Reibzeugen  und  der  Axe  mit  Schellack  gehrnisst. 

Der  Conductor  bestand  aus  einer  messingenen  Hohl- 
kugel, deren  unlerer  Theil,  da  wo  der  Glasfuss  eingekittet 
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Avur,  ruiiil  einwärts  gebogen  ward,  um  die  Verluste  an  I 
Begrenzung  zwischen  den  Messingründcm  und  dem  tl 
hygroskopischen  Glasfusse  durch  AbstrQmung  mSglid 
herabzumindern. 


Es  empfiehlt  sich  daher  diese  Construction  des  Coi 
diiciors  llir  alle  Maschinen  mit  hohem  Potential,  so  v,■i^ 
t,i  rulhaam  ist,  der  Hygroskopicität  des  Glasfusses  durcl 
v'mvn  dicken  Schellack tifnissliberzug  müglichsi  entgegco^ 
zuwirkcn.  I 
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Auch   die  Reibzeuge   wurden   durch    Glas  unterlagen 

so   dass   auch  die   negative    Ekktriciiät  derselben 

samniclt    werden  konnte.    Van  Marum   erhielt    mit 

ler  Maschine  Funkenentladungen  von  der  Dicke  einer 

Herpose  bei  Gl  Cm.  Lange,  und  Entladungen  in  Strahlen- 

im  Dunklen  gut  sichtbar,  daher  auch  dunkle 

Ladungen  oder  das  Büschellicht  genannt,  von  3«  Cra. 

Jimesser. 

Später     baute    van    Marum    eine  j.-,^   ^3 

Ich  kräftigere  Maschine  in  etwas  ab- 
Inderter,  weniger  praktischer  Form. 
'  lud  damit  seine  Batterien  Leydcner  y 
[bschen  von  ausserordentlicher  Capacitiit, 
»t  welchen  er  seine  weltbekannten  Ver- 
niche  ausführte.  (Fig.  42.) 

War  die  Maschine  im  guten  Gange, 
so  wirkte  sie  schon  in  einer  Entfernung 
\  on  40  Füss  sehr  kräftig  durch  Vcrthei- 
liiiig  auf  ein  Goldblatt-Elektroskop  ein. 
\',in  Marum  glaubte  ihre  Wirksamkeit 
noch  zu  erhöhen,  indem  er  dem  Amalgam 
etwas  Musivgold  (Zinnsulfid)  zusetzte, 
womit  die  Reibzeuge  bestrichen  wurden. 
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30.  Die  Dampfelektn'tirmatchin«. 

Im  Jahre  1Ö40  bemerkte  Armstrong  'die  durch 
hochgespannten  Dumpf,  welcher  aus  einer  entgleisten 
und  auf  Holzklötzen  ruhenden,  abo  isolirten  Locomotive 
entströmte,  ent\iickelte  Flektricität  von  hoher  Spannung. 
bei  der  Berührung  des  Dampfkessels  und  beim  Hallen 
der  HandtlÜche  gegen  den  heftig  ausströmenden  Dampf 
■den     die     heftigsten     Schlage     empfunden.      Dieser 


Sockeln  isolirt  aufgestellt,  welche  auf  einem  starken 
rahmen  aufruhen,  der  unten  mit  vier  Rollen  zum 
schieben  des  Apparates  versehen  ist.  Die  Damprspa: 


133 


usstrÖm  röhren, 
Fig.  45. 

t 


ioll    wenigstens    neun  Atmosphären    betragen  i 
liehst  auf  dieser  Höhe  erhalten  werden. 

Die  Ausströmröhre,  mit  isohrter  Handhabe  versehen, 
Jässt  den  Dampf  in  ein  System  von  engen  AusstrÖm röhren, 
welche  einen  mit  Kühlwasser  gefüllten  Ka-        Fig.  45. 
sten  wasserdicht  durchsetzen,  austreten. 
die  Oberfläche,  auf  der  das  Wasser  verdampft, 
zu  vergrossern,  sind  Dochte  um  die  einzelnen    ( 
AusströmrÖhrchen  gewunden,  und  der  ent- 
wickelte Dampf  gehl   durch    ein   seitliches 
Rohr  in  den  Kamin  des  Feuerraumes. 

Die  Röhren,  30  bis  50  an  der  Zahl,  ent- 
halten dann  theilweise  condensirten  Dampt, 
gemischt  mit  trockenem.  Die  Reibung  des 
io  Bläschenform  im  übrigen  Dampfe  schwimmenden 
condensirten  Wasserdampfes  der  Röhre  an  der  .\usstrÖm- 
Öffnung  erzeugt  eine  grosse  Menge  hochgespannter  Elek- 
tricität.  Das  Potential  ist  so  gross,  dass Armstrong  mit 
seiner  Maschine  bis  36  Zoll  lange  Funken  erhalten  konnte. 

Der  aus  den  Röhren  ausströmende  Dampf  ist  positiv 
elektrisch,  die  Wände  des  Dampfkessels  sind  negativ 
geladen.  Um  möglichst  starke  Wirkungen  zu  erhalten, 
wird  der  Dampfstrom  durch  die  Metallzunge  {  gezwungen, 
zweimal  senkrecht  sich  umzubiegen,  ehe  er  aus  der  Oeff- 
nung  o  ausströmt. 

Ein  Kessel  von  78  englischen  Zoll  Länge  und  42  Zoll 
Durchmesser  und  mit  46  AussIrömÖflnungen,  denen  der 
Saugkaram  U,  verbunden  mit  einem  Conductorcauf  isohr- 
tem  hohen  Giasfusse,  gegenübergestellt  war,  gab  22  Zoll 
lange  Funken. 

Die  massenhaft  entwickelten  Wasserdämpfe,  welche 
^4uf  den   Isolatoren  sich   leicht   condensiren,   bringen  oft 
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Hat  die  erste  Scheibe  s,  die  positive  Ladung  -\-  c 
1,  so  inducirte  sie  in  der  genälierten  dritten  Scheibe 
live  Eleklricitüt  —  e,  welche  bei  geringer  Distanz 
(der  Scheiben  nahezu  ebenso  gross  ist,  als  die  Ladung  -|-  f 
auf  der  ersten  Scheibe  Si.  Die  positive  Elektricii-it  -\-  e 
strömt  dann  aus  der  dritten  Scheibe  durch  den  Draht 
xur  Erde. 

Bringt  man  die  Scheibe  s^  nun  ebenso  nahe  an  die 
zweite  Scheibe  Sj,  wie  die  erste  und  dritte  einander  ge- 
nähert waren,  während  s^  mit  dem  Boden  in  Verbindung 
gesetzt  wird,  so  ladet  sie  sich  durch  Induction  abermals 
mit  der  EJektricitätsnienge  -\-  e.  Isolirt  man  nun  die 
Scheibe  Sj  wieder  und  verbindet  sie  hierauf  mit  der 
Scheibe  s^,  nähert  darauf  beiden  Platten  auf  dieselbe 
Distanz,  wie  früher,  die  dritte  Platte  5,,  so  wirkt  jetzt 
die  Ladung  -\-ie  inducirend  und  dieselbe  nimmt  daher 
die  Ladung  —  2e  an.  Hierauf  hebt  man  die  Verbindung 
der  Scheiben  J,  und  s^  wieder  auf  und  kann  nun  die- 
selbe Operation  von  neuem  beginnen. 

So  erhält  man  die  Ladungen: 

—  e,,—  2e„  —  4e,  .  .  .—  2<r-iJ  X  e; 
da  aber  eine   gewisse  Distanz   eingebalten    werden  muss, 
so  hat  man  beim  zweiten  Versuche  nicht  ganz  2,  sondern 
eine    von  2  wenig   verschiedene    Zahl    als   Multiplicator 
zu  nehmen. 

Ist  z.  B.  u  diese  zwischen  1  und  3  liegende  Zahl,  so 
wird  in  Wirklichkeit  die  Ladung  nach  ^  Wiederholung 


d,  h.  die  Ladung  nimmt  in  geometrischer  Progression  zu, 
kann  also  auf  eine  bedeutende  Höhe  gebracht  werden. 
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wenn  viele  Wiederholungen  sich  rasch  folgen,  dan 
Verluste  durch  Zerstreuung  in  der  Luft  und  durc 
vollständige  Isolation  der  drei  Scheiben  nicht  zi: 
störend  einwirken  können. 

Statt  dieses  alternativen  Vorganges  ist  es  daher  toi 
Vortheil,  eine  rasche  Rotation  einzuführen,  wie  es  zuos 
Darwin  1787  vorschlug;  er  wendete  jedoch  vier  ScheibcB 
an,  zwei  feststehende  und  zwei  bewegliche.  NicholsoB 
wendete  1788  wieder  blos  drei  Scheiben  an,  die,  auf 
isolirenden  Glasröhren  befestigt,  gegeneinander  je  zwei, 
nämlich  die  Scheiben  5^  und  s^,  aufgestellt  sind. 

Die  letztere  wird  durch  die  gläserne  Axe  mit  hölzerner 
Kurbel  fr  in  rasche  Bewegung  versetzt.  Bei  ihrer  Rotation 
Streift  dieselbe  an  einen  melalieiicn  Arm,  der  sie  bt- 
rührt  und  federnd  in  dem  Momente  mit  der  Erde  it 
leitende  Verbindung  setzt,  wenn  sie  vor  der  auf  isolireo- 
dem  Fusse  stehenden  geladenen  Scheibe  s,,  parallel  zu 
dieser,  vorübergeht.  Die  Axe  trägt  ausserdem  drei  fedemd( 
Drähte  äy  und  d.^  senkrecht  zur  Axe,  und  den  gekrümm- 
ten ds  senkrecht  zur  Axe  und  zu  den  beiden  ersieren, 
welcher  bei  der  Rotation  die  nicht  isolirte  Metallstange  m 
berührt. 

Die  isolirende  Säule  m^  steht  näher  an  der  Um- 
drehungsaxe  als  die  Säule  m,,  und  der  längere  Draht  li} 
berührt  daher  beide  an  den  Scheiben  s,  und  s^  befestigte 
Zuleitungsdrähte  bei  jeder  Rotation,  der  kürzere  d,  jedocb 
nur  den  Zuleilungsdraht  der  Scheibe  s^,  ohne  jenen  der 
Scheibe  5,  zu  erreichen. 

Hoiirt  der  Apparat  von  links  nach  rechts,  und  sieht 
die  Scheibe  s,  gerade  vor  J„  so  sind  die  Scheiben  s,  und 
3j  isolirt  und  die  Scheibe  Sj  ist  durch  den  Draht  J;,  und 
.das  Messingsäulchen  m  mit  der  Erde  in  Verbindung, 
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Nach    einer   halben    Umdrehung  berühren  dann  die 

ihte    dl    und  rfj  die    Zuleitungsdrähle    der  Scheiben  s, 

wodurch    sie    also  in    Verbindung   miteinander 

und   die  Seheibe   s^  ist  nun  mit  der  Erde  in 

fcrbindung  gesetzt. 

Hat  man   der   Scheibe  5,  die  Ladung  -)"  ^  erthcilt, 
Fig.  46. 


9  multiplicirt  sich  die  Ladung  der  Scheiben  nach  wieder- 
holten Umdrehungen,  bis  die  Spannungsdifferenz  gross 
genug  wird,  dass  zwischen  der  positiven  Scheibe  s,  und 
der  negativ  geladenen  Sj  Funken  überspringen.  Man 
kann  also  den  Apparat  als  die  erste  in  Thätigkeit  ge- 
wesene Inductions-Elektrisirmaschine  betrachten.  Die  Ein- 
richtung  hat   aber   den    wesemhchen    Mangel,   dass   die 


Verluste  Jurch  Zerstreuung  der  Elektricität  in  der  Luft  uwl 
durch  die  Unmöglichkeit  einer  guten  Isolation  sehr  gn»t 

werden. 

Eine  wesentliche  Verbesserung  hat  zuerst  TöpiK 
an  den  Inductions-Elektrisirmaschinen  durch  Anwenduaj 
blos  zweier  Scheiben,  einer  inducirendeii  feststehcnJ« 
und  einer  rotirenden.  erzielt. 

Eine  Glasscheibe  wird  durch  die  Umdrehung  eins 
Rades  mit  Rolle  und  Schnur  in  rasche  Rotation  um  eiot 
veriicale  Axe  versetzt.  Die  untere  Fläche  der  Glasscheibe 


Fig,  47. 


trägt  zwei  aus  Zinnfolie  gebildete   Kreissegmente,    Über- 
greifend   auf  zwei    ebensolche   ringförmige  Streifeo 
Zinnfolie  auf  der  oberen  Fläche  der  Scheibe. 

Zwei  isohrte  Ständer  j,  und  j,  mit  den  Zuleitungs- 
drähten  di  und  d2,  welche  an  den  der  Scheibe  zuge- 
kehrten Enden  zwei  federnde  Plättchen  P,  und  P^  aus 
Musivgold  trugen  und  in  Metallknöpfe  vorn  und  hinten 
enden,  dienen  als  Conducioren.  Eine  halbkreisförmige 
Scheibe  auf  isolirtem  Fusse  sei  der  Träger  positiver 
Elektricität,  es  entsteht  dann  Verthcilungswirkung.  Wenn 
□uu  die    Scheibe   gedreht   wird,  so   dass    die    federadeo 
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Ittchen  die  beiden  Sectoren  berühren,  so  ladet  sich 
dem  halbkreisförmigen  Inductor  gegenüberstehende 
negaliver  Elclctriciläl,  der  andere,  entferntere,  aber 
resiliv  elektrisch;  bei  weiterer  Drehung  übergehen  beide 
auf  die  zwei  Conductoren,  und  ein  an  den  durchbohrten 
Endkugeln  angebrachter  Auslader  zeigt  eine  Reihe  von 
ziemlich  kräftigen  Funkenentladungen. 

Fi  4.  iH. 

V 

■■       Die  Verluste  durch  Zerstreuuni;  der  Elcktricität  und 
^Burch  unvollkanunene  Isolation  sind  aber  auch  hier  gross 
genug,  um  dem  Spiel  des   Apparates   bald   ein  Ende  zu 
setzen. 

Um  dies  zu  verhindern,  hatTöpler  seine  Inductions- 
Elcktrisirmaschine  doppelt  hergestellt,  um  durch  gegen- 
seitige Einwirkung  ihre  Verluste  auszugleichen  und  die 
Elektrisirmaschine  in  stetigem  Gonge  zu  erhalten. 

Es  sind  also  zwei  rotirende  Scheiben  S,  und  Ä,  auf 
der   verttcalcn    Axe    aufgesteckt,     die     untere    jedoch    ist 
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kleiner,  und  der  Inductor  J,   der  oberen  Scheibe  5]  «i 
mit  dem  Saugarin  pi  der  zweiten  Scheibe  J!^  durch 
Drahtleitung  in  Verbindung, 

Der  Inductor  J.^  der  zweiten  kleineren  Scheibe  ! 
wiederum  mit  dem  Saugarme  Pj  der  grossen  Scheibe  ia 
Verb  ndung.  Der  Saugarm  P^  derselben  bleibt  isolin,  hin- 
gegen wird  der  Saugarm  der  unteren  Scheibe  ^j  mil  dtr 
Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt. 

Ist  der  Inductor  Ji  der  ersten  Scheibe  positiv  elektriscii 
und  die  Scheibe  in  Rotation  versetzt,  so  wird  dtr 
Saugarm  /*,  derselben  positiv,  der  Saugarra  P^  ncftB^ 
elektrisch  bei  der  durch  den  Pfeil  angegebenen  Rotatioi» 
richtung. 

Diese  negative  EleklHcität  geht  auf  den  Inductor./] 
der  zweiten  kleineren  Scheibe  S^  Über,  ein  Sertor  der- 
selben wird  sonach  positiv  elektrisch  durch  die  Vcrtheilung, 
sowie  er  durch  den  Saugarra  p^  mit  der  Erde  in  Ver- 
bindung kommt,  berührt  hierauf  den  Saugarm  p,  uoJ 
vermehrt  die  positive  Ladung  des  Inductors  y,  der  oberen 
Scheibe  u.  s.  w.  Die  Spannungsdifferenz  wird  so  ansteigen, 
bis  durch  die  Spitzen  des  Ausladers  7,  und  /j  die  Entladang 
erfolgt,  Töpler  erhielt  zwischen  ihnen  rasch  sich  folgende 
Funkcnentladungen  bis  zu  einem  Zoll  Lfinge, 

Töpler  lud  den  Inductor  /durch  Annäherung 
geriebenen  Kautschukplättchens  positiv  durch  InductioD» 
zeigte  aber  zugleich,  dass  die  Doppelmaschine  sich  voo 
«elbst  ladet,  wenn  sie  einige  Minuten  gedreht  wird, 
«chcinlich  in  Folge  der  Hcibung  der  Gonlactfedem  da 
beiden  Suugiirmc  an  den  Glasscheiben. 

Töpler  hat  bis  20  Scheiben  angewendet,  sie  auf 
lioriitontaler  Axc  hintereinander  gestellt,  und  wiewohl  die 
ElfecTc  lehr  bedeutend  sind,  so  ist  die  Gefuhr  des  Brechens 
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nd  Forigeschleudert Werdens  der  einzelnen  Scheiben  doch 
Hindcrniss  für  ihre  Weilerverbreitung. 
Von  diesen   Mängeln    frei   erscheint  die  Holtz'sdie 
Jduelions-Etekirlsirmaschine     und   ihre    durch   Voss    in 
jUesier  Zeit    vereinfachte  Einrichtung.    Sie    besteht    aus 
auf  isohrenden    Kautschuklagern   fest  aufliegenden 
jeisförniigen,    mit  Schellack    gefirnisstcn    dünnen    Glas- 
Bieibe.  Diese  ist  in  ihrer  Mitte  kreisförmig  ausgeschlitfen, 
1  die  horizontal  liegende  isolirende  Axe  aus  Hartgummi 
Irchstecken  zu  können,    die  in  zwei   ebenfalls   isolirten 
igcrn  liegt  und  mit  Rolle,  Schnur   und  Rad  in  rasche 
1  versetzt  werden  kann. 
Diese    Scheibe  s.,    ist    etwas    kleiner,   als    die    fest- 
iicnde,  und  um  derHygroskopicität  des  Glases  entgegen- 
wirken, ebenfalls  schellackirl. 

An  einem  horizontalen  Durchmesser  sich  gcgenüber- 
liend  sind  zwei  Oelfnungen  am  Rande  der  festen  Glas- 
scheibe Sj  ausgeschnitten,  in  die  zwei  gefirnisste  spitze 
l'apierplättchen  mit  den  Spitzen  einerseits  nach  abxvärts, 
andererseits  nach  aufwärs  geklebt  sind. 

Der  vorderen  rotirenden  Sdieibe  Sj,  und  zwar  an  der 
StelJe  derOeifnungen  in  der  feststehenden  Scheibe  Si  parallel 
gegenüberstehend,  sind  zwei  Saugarme  mit  feinen  Metall- 
spitzen auf  isolirendem  Fusse  angebracht,  so  dass  sie  mit 
zwei  kugelförmigen  durchbohrten  Conductoren  auf  Jsoliren- 
den  Glasfüssen  in  Verbindung  stehen;  durch  die  Durch- 
bohrungen sind  zwei'  starke  Leitungsdrähte,  an  die  man 
Kugeln  oder  Spitzen  anschrauben  kann,  durchgesteckt  und 
mit  isolirenden  Handhaben  von  Hartgummi  an  den  Enden 
versehen,  um  sie  einander  beliebig  näliern  zu  können. 
DieUmdrehungsgeschwindigkcitdcrrotirendendÜnnen 
^^Glasscheibe  soll  wenigstens  achtmal  inderSccunde  betragen. 
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Will  man  die  Maschine  in  Thaügkeil  vcriCtzcn,! 
bringt  man  beiJe  Conductoren  in  Berührung,  dreht  I 
Scheibe  und  nähen  einer  OelTnung  mit  den  Papier-AtS 
luren  einü  geriehene  Hartgunimiplattc  Nach  einigen  NUqoI 
Drehung  entfernt  man  beide  Conductoren  langsam  miW 
der  isolirendcn  Handhaben  voneinander,  worauf  Flinli 
Überspringen,  und  in  kurzer  Zeit  bei  fortgesetzter  ! 
fernung  der  Conductoren-Endcn  bis  auf  sechs  Zoll  l 
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Funken  bei    lözulligen  Scheiben   in    rdicher  Folge  tibtt- 
schlagen. 

Verbindet  man  beide  Conductoren  durch  Drähte  mit 
den  Belegen  einer  Leydeiier  Flascnc,  so  wird  die  Zahl 
der  Funken  geringer,  die  Detonationen  bei  den  Ent- 
ladungen der  Flaschen  immer  lauter,  wenn  ihre  Potential- 
dilferenz  genug  gestiegen,  dass  zwischen  den  Ausladem 
noch  ein  Funken  überschlagen  kann.  Diese  Ludungs- 
fiasche    wirkt  auch    dem    Außiören    der  Thätigkeit    der 


■Buenz-ElekirisirtDaschine    entgegen,  daher   gewöhnlich 

i  Flaschen  angewendet  werden,  deren  äussere  Belege 

[prch  einen  Zinnfoliestreifen    untereinander,    die  inneren 

eiden  aher  mit  je  einem  Couductordrahle  in  Verbindung 


Poggendorf   hat   gezeigt,    dass    die  Ocffnungen  in 
■  feststehenden  Platte  gar  nicht  nothwcndig  sind,  son- 
I  dass    ein    schmales  Loch  genligt,    in  das  man  den 
hipier-Inductor   so  befestigt,   dass  sein  breites   Ende  an 
ibgewendeten,    seine   Spitze   an    der  Seite  der  fest- 
Jienden  Scheibe  s,  sich  befindet,  welche  der  rotirenden 
Jieibe  s,j  zugewendet  ist.  Ist  die  Lage  entgegengesetzt, 
»  tritt  keine  Wirkung  ein,   es    sind  sonach  die  Spitzen 
I  den  Papicr-Inductorcn  das  Massgebende  bei  der  Wir- 
kungsweise der  Holtz'schen  Inductions-Elektrisirniaschinc. 
Die  papiernen  Conductoren  sind  Halbleiter  der  Elek- 
tricität,  und  als  solche  nehmen  sie  die  Elektricitat  nicht 
zu  schwer  auf  und  verlieren  sie  nicht  zu  leicht,  diiher  haben 
sich  GlimmerpIStichen  als  Isolatoren,  statt  Papierblättchen 
genommen,  nicht  bewährt,  ebensowenig  aber  dünne  Metall- 
plättchen,  so  geformt  wie  die  Papicr-Inductorcn. 

Es  erscheint  daher  von  Wichtigkeit,  dass  die  Induc- 
loren  weder  zu  gut  noch  zu  schlecht  leiten. 

Denken  wir  uns  den  einen  Papier-Inductor  J,  mit 
negativer  Elektricitat  geladen,  und  die  Bewegung  ge- 
schähe oben  von  links  nach  rechts,  so  laden  sich  die 
Conductoren  c  c,,  wenn  beide  Kugeln  in  Coniact  sind, 
durch  Vertheilung,  das  eine  Ende  c  wird  positiv  elek- 
trisch, das  andere  c,  negativ  elektrisch.  lit  das  Potential 
de*  Saugkammes  s,  hoch  genug  gestiegen,  so  wird  es 
positive  Elektricitat  durch  die  Spitzen  gegen  die  Glasplatte 
ausströmen,  ebenso  die  Spitzen  des  zweiten  Saugkai 
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negative  Elektricität;  bei  der  Drehung  kommen  csch  Olli 
na^rh  andere  Theile  der  Scheibe  in  die  Wirkungssphäre  des 
Papier-Inducturs  7,  und  die  ganze  Scheibe  kann 
den  gegen  den  horizontalen  Durchmesser  wenig  gena|ta 
Durchmesser  öÄ  in  zwei  Theile  zerlegt  gedacht  werde», 
so  dass  die  obere  Scheibenhälfte  negativ,  die  unieif 
positiv  elektrisch   ist. 

Der  zweite  Papier-lnductor  J^  wird  nun  durch  äftat 

Elektricität  durch  Induction    so  erregt,  dass  sein   braai 

Fig.  50. 


Theil  durch  Rückwirkung  stärker  positiv,  die  Spitw 
stärker  negativ  elektrisch  wird,  durch  Rückwirkung  wird] 
bei  weiterer  Drehung  ebenso  der  Papier-Inductor  J,  an  i 
der  Basis  stärker  negativ,  an  der  Spitze  starker  positiv  i 
elektrisch.  Bei  fortwährender  Steigerung  der  Potential-. 
differenzen  an  den  Inductoren,  und  dem  entsprechend 
an  den  beiden  Scheibenhälften,  steigert  sich  daher  die; 
Vcrtheilungswirkung,  wie  oben  gezeigt,  in  geomc  tri  scher' 
Progression,  und  in  Kurzem  wird  eine  sehr  grosse  Span-; 
nuDg  erreichbar. 


M 


Waren  keine  Leitungsverluste  und  keine  Zerstreuung, 
10  müsste  lias  Anwachsen  ein  sehr  rasches  sein,  allein 
diese  Verluste  sind  bei  feuchter  Luft  oft  so  gross,  dass 
die  Maschine  nicht  in  Gang  zu  bringen  ist,  ausser  sie 
wird  in  der  Nähe  eines  Ofens  oder  in  directera  Sonnen- 
schein vor  dem  Versuche  sehr  stark  en,värmt. 

Man  hat  gefunden,  dass  die  Wirkung  am  grösstcn 
ist,  wenn  man  nur  einen  Papierconductor  in  jedem  Fenster- 
ihcn  der  festen  Scheibe  anbringt,  also  nur  eine  Spitze 
nuvendet,  und  diese  nicht  allz.u  spitzig  nimmt,  weil 
■  \:c  Vertheilungswirkung  wahrscheinlich  durch  die  allzu 
^rijsse  Spannung  an  scharfen  Spitzen  und  die  leicht 
L'rfolgcnde  Ausladung  derselben  herabgemindert  wird. 
Kine  Wahrnehmung,  die  auch  bei  den  Blitzableitern 
und  ihren  Auffängst  an  gen  zu  Tage  tritt  und  Beachtung 
verdient. 

Auch  hier  wie  beiTÖpler'sInfluenz-Elektrisirmaschine 
tritt  der  Umstand  störend  auf,  dass  die  Vertheilungs- 
wirkung sehr  vom  FeuchtigkeitszustanJe  und  der  VoU- 
kommenheic  der  Isolation  abhängig  ist;  darum  soU  die 
erregende  Hartguraraiplatte  so  stark  elektrisch  gemacht 
sein,  dass  man  bis  1  Cm.  lange  Funken  mit  dem  Finger 
erhallen  kann. 

Das  Versagen  der  Maschine  erfolgt  auch,  wenn  sie 
schon  im  Gange  war  und  die  Conductoren  zu  weil  ent- 
fernt wurden,  ja  es  geschieht,  dass  sich  die  Ladungen  der 
Conductoren  umkehren,  namentlich,  wenn  die  Maschine 
bei  hohem  Potentiale  längere  Zeit  in  Thätigkeit  war. 

Um  dies  zu  vermeiden,  verwendet  Holtz  einen 
zweiten  Saugapparat,  aus  einer  Messingröhre  bestehend, 
an  deren  Enden  zwei  Saugkämme  befestigt  sind,  und 
Papier- In ductoren,    die    bis  ein    Viertel  des  Umfangs    der 


f 


kreisförmigen  rotirenden  Scheibe  s.^  einnehmen.  Die 
kämme  sind  an  der  um  einen  isolirenden  Vorsprung  > 
A\c  drehbaren  Messingriihre  auf  zwei  diametral  gegeniii» 
stehende  Punkte  der  rotirenden  Scheibe  gestclli,  so  A 
sie  den  breiten  Endflächen  der  Inducloren  parallel  gcßi 
laberstehen,  was  der  Fall  ist,  wenn  sie  etwa  einen  Winl 
von  60  Grad  mit  dem  horizontalen  Durchmesser  i 
Scheibe  bilden. 


I 


Der  diagonale  Conductor  ist  unwirksam, 
Kugehi  der  beiden  horizontalen  Conductoren  sich  berilhn 
cntfcrnt^man  sie  aber  so  weit,  dass  keine  Funken  tjb| 
springen  können,  voneinander,  so  bringt  die  von  i 
Spitzenkämmen  gegen  die  Scheibe  ausströmende  oe^^ati 
und  positive  Elektricität  das  Potential  der  Scheibe  | 
Null  herab,  und  die  Maschine  ist  gleichsam  in  J 
ursprünglichen  Stand  zurück versei«,  die  Papier-Inducioj 
bleiben  unverändert  geladen. 


M 
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I  Dasselbe  erfolgt,  wenn    die   Spann ungsdifferenz  sich 

ihcilweise  bei  niehl  genug  entfernten  Kugeln  der  Induc- 
loren  ausgleichen  kann,  indem  die  restliche  Spannung 
durch  die  Kämme  des  diametralen  Conductors  ausge- 
glichen wird. 

Eine  ähnliche  Einrichtung  gab  Voss  seiner  Influenz- 
maschine, welche  aus  zwei  mit  Schellack  gcfimissten 
Glasscheiben  beteht,  wovon  die  eine  fest  steht,  die  andere 
um  eine  horizontale  Axerotirt,  welche,  wiebei  der  Holtz- 
BChen  Maschine,  durch  die  in  der  Milte  durchbohrte  feste 
Scheibe  durchgeht.  Auf  der  Rückseite  der  feststehenden 
Scheibe  sind  zwei  kreisförmige  Papier- Inductoren,  mit 
conccntrischen  halb  so  grossen  Zinnfoliescheiben  beklebt, 
angebracht.  Zwei  gebogene  Metaltarme  ^ehen  hnks  und 
rechts  um  den  Rand  der  beweglichen  Scheibe  herum, 
welche  je  eine  kleine  Metallbürste  tragen  und  mit  den 
Armaturen  an  der  Rückseite  der  unbeweglichen  Scheibe 
fest  verbunden   sind. 

Auf  der  Vorderseite  der  beweglichen  Scheibe  sind 
6  bis  8  MetallknBpfe  in  gleichen  Abständen  voneinander 
befestigt,  c.n  welchen  die  Metallbürsten  streifen. 

Ein  diametral  gestellter  nicht  isolirter  Messingstilb 
mit  Saugspitzen  und  Metallbürsten,  welche  letzteren  an 
den  MetallkoÖpfen  streifen,  steckt  stark  gegen  den  horizon- 
talen Scheibendurcbmesser  geneigt,  an  dem  vorderen  Axen- 
ende,  und  functionirt  wie  bei  der  Holtz'schen  Maschine 
erwähnt. 

Diese  Maschine  kommt  bei  der  Drehung  von  selbst 
in  Thätigkcit,  indem  die  Bürsten,  an  deii~Metallkn5pfen 
sich  reibend,  eine  Spur  von  Elektricitäl  erzeugen,  die  aul 
den  gebogenen  Arm  und  von  diesem  auf  die  Inductoren 
,  der    Rückseite     übergeht;    diese    erhalten    also    eine 


^  der 


I  der 


schwache  Ladung  und  induciren  m  den  Knüpfen, 
die  iibgestosscne  ElektricitÜt,  also  die  gleichnamige 
ducturs,  un  die  Bürsten  überführen.  Dicje 
wiedcrdurch  dengebogenen  Armauf  die  Papier-Iodui 
laden  diese  slärl;er,    wodurch    in    den    folgenden 
knüpfen  stürltere  Verthcilungswirkung  entsteht,  unJ 
wirlfend  die  Papier- Inductoren   noch    stärkere 
erhallen  u.  s.  vv.,  bis  man  Funken  längs  der  Glasscbeitt 
zwischen  den  Knöpfen  hinfahren  sieht. 

Vorder  Scheibe  steht  ein  horizontaler  Hartgumtnisöti 
der  an  beiden  Enden  kurze  Messingröhren  mit  Ssu?- 
künimcn  trägt,  jede  ist  mit  dem  inneren  BeJege  einei 
Lcydcncr  Flasche  durch  einen  starken  Messingdraht  »o- 
bunden,  so  dass  sich  die  positive  und  negative  Elektn- 
ciim  an  den  beiden  Condensatoren  ansammelt;  die  duich- 
bohrtcn  Kugeln  der  Leydener  Flaschen  tragen  die  beides 
Ausladestäbe  mit  isolirendem  Handgritfe,  um  sie 
ander  beliebig  nähern  zu  können. 

Diese  Maschinen  scheinen  gegen  den  EinHuss  der 
l-cuchtigkeit  minder  empfindlich  zu  sein,  als  die  Holtz- 
schcn  Influenzmaschinen. 

Eine  jede  gewöhnliche  Elektrisirmaschine  kann  nach 
/enger  leicht  in  eine  Induenzmaschine  verwandelt 
werden,  indem  auf  dieselbe  ein  schellackirtes  Holzgestell 
aufgeschraubt  wird,  welches  auf  zwei  senkrechten  Holi- 
säulen  die  horizontaie  isolirte  Axc  der  Inductiom- 
Scheibe  trägt,  an  welche  eine  kleine  Rolle  angesteckt 
iit;  eine  gekreuzte  Schnur  geht  zu  der  grösseren  hinler 
der  Kurbel  der  Elektrisirmaschine  aufgesteckten  Rolle, 
die  gross  genug  ist,  eine  Iti-  bis  20malige  Umdrehung  ii> 
der  Secunde  hervorzubringen,  wenn  die  Kurbel  der  filek- 
trtiirmaschine  rasch  gedreht  wird. 
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"  Die  Scheibe  trägt  fi  bis  8  bis  auf  ein  Drittel  des 
■Ibmesscrs  Jer  Scheibe  zur  Axe  reichenJe  Sectoren  aus 
nnfolie,  welche  auch  auf  die  andere  Seite  übergreifen, 

dass  identische  miteinander  verbundene  Sectoren  mit 
imaleii  und  gleichen  Zwischenräumen  die  Scheibe  bei- 
rscits  bedecken. 

Zwei  Conductorcn  mit  KniSpfen  stehen  auf  isoliren- 
n    Glasfljssen   und  sind  mit  Bohrungen,  durch  welche 


Fig.  52. 


usladesiaii<;oii  biiiJ  Li[\ligehen,  versehen. 
esc  tragen  am  Ende  isolirciide  HarCguniraischeiben  und 
■m  Spilzen  oder  Kljgelchen,  je  nach  Bedarf. 

Feine  Metüllbürsten  streifen  an  den  Sectoren  und 
id  an  den  Enden  der  von  den  Conductoreu  gegen  die 
heibe  geführten  Zuleitungsdrähte  befestigt.  Zwischen 
iden  Seheiben,  der  rotirenden  der  Elektrisinnaschinc 
id  der  in  entgegengesetzter  Richtung  rotirenden  In- 
lenzscheibe,  steht  eine  Glasscheibe,  theilweise  mitPapier- 
^chen  an  jener  Seite  beklebt,  welche  der  Scheibe  der 


]50  Inilucai'Elekirisirmucbiaen. 

Elekirisirmaschine   zugewendet  ist.      Sie    ladei  sich 
mit  der   positiven   Elektricität  der    Scheibe    ufid  die' 
duction  findet  nach  früher  Gesagtem   so  statt,  als  ob 
viel  dünnere  Luftschicht,  etwa  die  Hälfte  so  dünn,  zwii 
der  inducirenden    Fläche    des    Papierblättcliens 
Sectoren  auf  der  Inf^uenzschcibe  liegen  würde. 

An  der  zugewendeten  Seile  eines  vor  der  feststehi 
Glasplatte  vorbeigehenden  Sectors  entwickelt  sich  durd 
die  Vertheilung  negative  Elektricilät,  die  posi 
iiuf  der  Rückseite  desselben  Seclors  sich  ansammeln,  voa 
der  Metallbürste  aufgenommen  und  dem  einen  Con- 
ductor  zugeführt. 

Bei  fortgesetzter  Drehung  kommt  der  nun  ne^tiv 
geladene  Sector  zu  der  zweiten  Bürsle,  welche  di( 
negative  Elektricität  dem  mit  ihr  verbundenen  Cooduaoi 
zulührt;  so  wiederholt  sich  dieses  Spiel  sechs-  bis  ucbt- 
raal  bei  einer  Umdrehung,  in  der  Secunde  also  75-  bis 
lOOmal.  Verbindet  man  die  beiden  Belege  einer  Levdener 
Flasche  durch  Kupferdrähte  raii  den  beiden  Conductoren, 
so  wird  die  Wirkung  noch  erhöht.  Sind  statt  Glasscheiben 
Hartgummischeiben  verwendet  worden,  so  wirkt  dieie 
Infiuenz-Elekirisirmachine  bei  jedem  Luftzustande,  wenn 
sie  nur  vorher  etwas  durch  Ofen-  oder  Sonnenwärme 
oder   Abreiben    mit  Seidentüchern    envärmt  worden  ist. 

Da  die  Ladung  sehr  rasch  geschieht,  so  kann  man 
bei  kleiner  Schlugweite  der  Conductoren  Gleissler'schi 
Uöhren,  wie  mit  einem  Ruhmkorff 'sehen  Inductions- 
Apparate  sehr  schön  zum  Leuchten  bringen,  Levdener 
Flaschen  rasch  laden  u.   s.  w, 

Zwei  Paare  von  Klemmschrauben  gestatten  gleich- 
zeitig Leitungsdrähte  von  den  beiden  Conductoren  zu  der 
Lcydener  Flasche  oder  zu  einem   anderen  Apparate,  z.B. 
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[issler'schcn  Rühren,  oder  zur  Enlladung  in  den 
ischiichen  Körper  zu  führen,  und  durch  passende 
Ulung  der  Enlkdungsstabchen  lässt  sich  die  Inlensiiät 
|ser  Entladungen  reguliren,  Wennselbe  mit  Spitzen  ver- 
lien  sind.  Je  näher  diese  aneinandergerückt  werden,  desto 
pinger  wird  die  Potent ialdiffcrenz  an  beiden  Conductoren 
;  Maschine  kann  so  beüebig  starke  Entladungen 
E  oder  ohne  Condensator  geben. 


22.  Die  Wirküngsweiie  der  Elektrltirmaschinen. 

Die    Wirkung    einer    Elektrisirmaschine    kann,    wie 

1  gezeigt  worden,  beiläufig  mittelst  des  Quadranten- 

lektronieters    beurtheilt   werden;    zu    genau    messender 

tergleichung     der     Wirkung     verschiedener     Elektrisir- 

ischinen  bedient  man  sich  haupcsächltch  der  elektrischen 

Bsflasche,  nach  ihrem  Erfinder  auch  Lane'sche  Flasche 

loannt. 

Fig,  53. 


Sie  besteht  aus  i 
zwei  Ladungsdrähten 
am  inneren  Belege  is 
dicken    Messingdrahte 


iner  kleinen  Leydener  Flasche  mit 
und  Kugeln  an  ihren  Enden.  Die 
t  die  grössere  und  (ragt  an  einem 
eine    kleinere    messingene    Kugel, 


Aa  EkkDidrmttcbiiii 


L 


«i-elchc  denselben  Durchmesser  hat,  wie  einezweilcüuj 
ubcntchcnde  und  am  beweglichen  Auslader  A  befe 

Der  Auslader  besieht  aus  einem  scli eil ack  inen 
fasse,  unten  in  Messinghülse,  vermöge  welcher 
einem  Ausschnitte  des  als  Untersatz  dienenden  potä 
Holzbrettes  mittelst  einer  Mikrometenchraubc  einj 
werden  und  der  Abstand  der  beiden  Kugeln,  an  wl 
Lane'schen  Flasche  und  an  ihrem  Auslader,  genau  gemesKB 
werden  kann.  Zu  diesem  Ende  trägt  die  Messinghülse  «n 
ihrer  Kante  einen  Nonius,  der  an  einer  Theüung  längs  der 
Messingführung  gleitet  und  auf  001  Mm.  die  Kugd- 
distanzen  abzulesen  gestattet. 

Die  Kugel  des  Ausladers  sitzt  an  einem  Messiiu;- 
drahte,  welcher  durch  eine  grossere,  rail  ihrer  Messinff 
hülsc  an  den  Glasfuss  angekittete  Mcssingkugel  durchgfr 
steckt  ist  und  in  einen  Ring  endet,  in  den  ein  Mcssin|- 
kettchen  so  eingehängt  wird,  dass  es  die  Verbindung  mit 
der  zweiten  Kugel  der  Lane'schen  Flasche  am  Susserco 
Belege  vermittelt,  ohne  sonst  irgendwo  den  Apparat  zu 
berühren. 

Die  zu  prüfende  Elektrisirraaschine  wird  nun  nut 
der  Lane'schen  Massflasche  so  in  Verbindung  gebracht, 
dass  der  Knopf  des  inneren  Beleges  derselben  mit  dem 
einen  Conductor  der  Elektrisirraaschine,  das  äussere 
Beleg,  also  auch  der  damit  verbundene  Auslader,  mit  der 
Erde  in  Verbindung  steht. 

Es  schlagen  dann  Funken  zwischen   der  Kugel  de* 
nncrcn  Beleges  und  der  des  Ausiaders  über,  deren  Schlag- 
*tc  genau  messbar  ist. 

Damit  ist  für  eine  Leydener  Flasche  bestimmicr 
CupacicUt  die  Klektricitälsmenge  bestimmt,  welche  eine 
Klcktriiirraaschino  in  einer  bestimmten  Zeit  zu  entwickeln 
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Allerdings  ist  dabei  auf  den  Feuclitigkeitszustand 
jr  Atmosphäre  und  die  Fortführung  durch  Leitung,  d.  h. 
ivoUkommcnc  Isolation  nicht  Rücksicht  genommen, 
iher  die  zu  verschiedenen  Zeiten  gemachten  Messungen 
cht  miteinander  direct  vergleichbar  sind. 

Werden  die  Messungen  mit  zwei  oder  mehreren 
aschinen  rasch  hiLitereinander  ausgeführt  und  die  Funken- 
ngen nicht  zu  gross  genommen,  so  sind  die  Verluste 
s  so  ziemlich  gleichmSssige  zu  betrachten. 

Mascart  führte  eine  Reihe  von  Versuchen  über  die 
rosse  der  Schlagweite  und  die  dazu  gehörige  Poteniial- 
fferenz  zwischen  zwei  Kugeln  aus,  welche,  wie  aus 
^r  Tafel  hervorgeht,  zeigt,  dass  bei  geringeren  Differenzen 
e  Schlagweile  der  Poteniialdifferenz  proportional  ist, 
ir  sehr  grosse  aber  sich  bedeutende  Abweichungen  cr- 
iben: 


► 


185 

l«-5 

90-0 

lS-0 

165-0 

16-5 

löö'O 

13-0 

Es  ist  daher  bei  messenden  Versuchen  nothwendig, 
:h  raii  geringen  Schlagweiten  zu  begnügen,  weil  die 
crluste  bei  grösseren  Schlagweiten  das  Potential  sehr 
a-abmindern,  wegen  der  bei  hoher  Spannung  grosseren 
erluste  in  derselben  Zeit  und  wegen  der  längeren 
adungsdauer. 

Um  die  Menge  der  entwickelten  Eiektricität  zu 
essen,  nahm  Ramsden  eine  kleine  Schlagweite  und 
ihlte  die  Zahl  der  Umdrehungen  an  der  Kurbel  der 
lektrisirmaschine,  welche  einer  bestimmten  Funkenzahl 
itsprach;  er  fand  so  folgende  Werthe: 


Also  auch  diese  Versuche  zeigen  die  Abnahn 
Elektricitätsmenge  und  daher  auch  der  Poientialdi 
bei  grösseren  Schlagweiten, 

Um  also  die  Wirkung  verschiedener  Ele 
maschincn  vergleichen  zu  können,  muss  man  uai 
stimmten  Bedingungen  operiren;man  muss  zuvSrde 
Schlagweite  möglichst  klein,  etwa  1  Mm.  nehme 
Maschinen  in  solchen  Gang  versetzen,  dass  durch 
liehst  rasches  Drehen  die  Maximal- Leistung  erzielt 
Dabei  ist  allerdings  die  nljtzliche  Reibfläche  bei  Reil 
Elektrisirmaschincn  immer  kleiner  als  die  geriebene  f 
weil  die  Saugklimme  stets  kürzer  gemacht  sind  i 
Breite  der  geriebenen  Fläche,  um  ein  Ueberschlag« 
Funken  gegen    die  Axc  zu  vermeiden. 

Auch  ist  zu  beachten,  dass  bei  ganz  grossei 
schinen  es  schwer  wird,  sobald  die  Scheibendurchi 
einen  Meter  überschreiten,  eine  Umdrehung  per  Se 
zu  machen;  oft  ist  es  kaum  möghch,  40  Umdreh 
per  Minute  zu  leisten.  Es  muss  aber  die  Umdrel 
zahl  per  Minute  bei  solchen  Vergleichen  mögÜchst 
gehalten  werden.  Auch  ist  zu  beachten,  dass  m 
Maschinen  ein  Reibkissen,  wie  die  Nairnc'sche 
Cylindermaschine,  die  Scheibennioschinen  meist  zwd 
kissen  haben. 


[ 

^■sch  Ramsden  .098 
Van  Marum  .  .OSS 
Nairne(Cyliinler_)0'32 
Holtz'  Influenz  .0-55 
Carrc     (Han- 

guniniischeihe)0-50 


Die  Wirknngswei! 

Mascart  giebt  eine 
bei  verschiedenen  Maschii 
Ltricität: 

Scheibi 
Matchine 


Vergleichungslabelle 
erhaltenen  Spannungs- 


LiDg», 


0-20 
0-15 
0-30 
0-14 

0'13 


1-00 
1-40 


0-66 


1-74 
0'30 
0-3 1; 


0-42 

0  80 
0-60 
I-25 


0'21  0-29       072 

grössle  Leislung  findet  also  bei  der  Holtz- 
sehen  Influenz-Elektrisirmaschine  statt,  welche  die  von 
van  Marum  noch  um  mehr  als  die  Hälfte  übertrifft. 

Noch  wichtiger  ist  der  Vergleich,  den  Mascart  für 
alle  neueren  Quellen  der  Spannungselekiricität  ausführte, 
indem  er  eine  Batierie  Leydener  Flaschen  bis  zur  Ent- 
ladung   lud,    und  so    die  Menge    der  entwickelten  Elek- 


I  der  Secunde  bestimmt. 


:   folgt: 


Ramsden 1  l'üO 

Van  Marum 1  l'I4 

Holtz,  einfache 10  4-50 

Holtz,  doppelle 10  8  60 

Carre  mit  Hangummischeibe  .       10  2-10 

Armstrong,    Dampf-  Elektf  isir- 

maschine        —  2'40 

Grosses    RuhmkortTsches     lii- 

kductorium —  1300 

Die  Holtz'sche  Influenz-Elektrisirmaschine  mit  dop- 
Lter  Scheibe  giebt  also  annähernd  so  viel,  als  die  bisher 


I 


im 


e  Wirkung! weite 


L 


krSHifistc  Quelle  für  SpannungseleklriciEät,  das  Ruhm- 
korffsehe  Induclorium. 

Man  kann  mit  dem  früher  beschriebenen  absoluna 
Elektrometer  von  Thomson  für  starke  Spannungen  lül 
Wirkung  der  Elektrisirmaschine  in  absolutem,  d.  h. 
mechanischem  Masse  ausdrücken, 

Mascnrl  hat  solche  Messungen  an  einer  Holiz'ichca 
liltiuenimaschine  mit  awei  Platten  vorgenommen,  er  lud 
cincFiaschenbatterie,bcstehendausfünf  Leydener  FUscheo. 
durch  sieben  Umdrehungen  so,  dass  er  am  Funken- 
mikromcter  Funken  von  1  Mm.  Länge  erhielr. 

Nimmt  man  nun,  wie  Mascart  es  that,  an,  da» 
die  Einheit  der  ElckmcitStsmenge  jene  sei,  welche  eiix 
Abslossung  von  einem  Milligramm  in  die  Entferaunj 
eines  Millimeters  auf  dieselbe  Elektricitätsmenge  ausübt, 
so  llisst  sich  das  Potential  nach  einem  bestimmten  Ma« 
nls  Quotient  einer  bestimmten  Elektricitätsmenge  durch 
eine  bestimmte  Länge  ausdrücken. 

Er  benutzte  zwei  Kugeln  von  sehr  ungleichem 
Durchmesser,  zwischen  denen  die  Funken  übersprangen, 
mit  einer  Vorrichtung  verbunden  z.ur  Aufrech  ihaltung 
einer  Maximalspannung  für  eine  hinreichend  lange  Zeil, 
um  die  Versuche  bequem  anstellen  und  das  Potenö>l 
messen  zu  können. 

Der  eine  Pol  der  Holiz'schen  Maschine  war  deshalb 
mit  der  Erde  in  Verbindung  gesetzt,  der  andere  wurde 
einerseits  mit  einer  Spitze  in  Verbindung  gesetzt,  welche 
auf  eine  bestimmte  Entfernung  von  einem  nichtisolirten 
Leiter  aufgestellt  war,  während  andererseits  die  Kugel  K 
von  grossem  Durchmesser  mit  dem  anderen  Polende  der 
Maschine  in  Verbindung  stand.  Dieser  Kugel  steht  eine 
elektrische  Nadel  mit  zwei  sehr  kleinen  Kügeldicn  gegen- 


i^er,  bestehend  aus  einem  dünnen  Messingdrahte,  dessen 
eines  Ende  die  mit  dünner  Zinnfolie  beklebte  KorkJcugel 
k  trägt,  am  andern  Ende  ist  sie  durch  eine  zweite  Kugel 
equilibritc.  Die  Nadel  hängt  an  einem  Meialldrahte  oder 
bewegt  sich  auf  einer  Mctallspitze,  welche  mit  der  Erde 
in  Verbindung  steht.  Durch  Vertheilung  wird  von  der 
auf  der  Kugel  K  angehäuften  Elektricitärsmenge  -t-  E 
auf  der  kleinen  die  Menge  —  e  erregt.  Ist  nun  das  Potential 
der  grossen  Kugel  T'i  und  R  ihr  Halbmesser,  r  der  Halb- 
messer der  kleinen    Kugel  an  der  elektrischen  Nadel,  so 

Fig.  54. 


ist,  wegen  der  Kleinheit  von  r,  sowie  im  Thorason'schen 
absoluten  Elektrometer  die  Vertheilung  der  Elektricität 
als  eine  gleichförmige  anzunehmen,  wenn  die  Distanz 
beider  Kugeln  sehr  gross  genommen  worden  ist. 

Da  nun  die  kleine  Kugel  mit  der  Erde  in  Verbindung 
steht,  so  ist  ihr  Potential  Null,  und  ist  nun  a  die  Ent- 
fernung der  Mittelpunkte  beider  Kugeln,  so  wird  für 
ihren  Mittelpunkt  die  Gleichung  gelten: 


k 


■  -) ^o,  und  daher: 


A 


Ebenso  wird  f&r  den  Minelpunkt  der  grossen  1 
die  Qekhai^  des  Potentials  bestcfaeo: 

Da  Don   die  eldttmcbe   Einwiriiung  wie  q 
rerawiiieoden  Kraft  durch  die  Gleichung  gefüllt 


so  ist  auch: 

S  = 


Er  _  /    VR\  'j^ 


lg  gefun* 


indem  man  obige  Wertbe  für  E  und  e  in  dies 
führt. 

Man  kann  nun  die  Schwingungszshl  in  i 
einheit  für  die  gegebene  Nadel  bestimmen,  w( 
ihr  Trägheitsmoment  M  für  die  halbe  Länge  dd 
kennt,  sowie  das  Torsionsmoment  M  für  dj^ 
de»  Winkels;  es  ist  dann: 

fit  die  Nadel  unelektrisch,  so  ist  ilire  Sc1 
.iurch  die  Gleichung  bestimmt: 


itl^flnßfl 


:'A/ 


Daraus  crgiebt  sich: 


In  obii;cm  Ausdrucke   ist  --r   für    grosse    J 


boiJcr  Kiif;tlii 


nuhe    Null.    als( 


grosse 
reducirt  ! 


Die  WirkunBiwcise  der  EItklri«lrn 


ir.9 


^l^kihintfi  für  die  Dilferenz  der  Quadrate  der  Schwingungs- 
^^»tjldi  in  beiden  ßeobachtuogsfällen  auf; 

Mascart    benutzte    eine    Kuge!   von  Ä-117  Mm. 
^  "  ^Ubmeaser,    die    Kugel    an    der    elektrischen  Nadel  war 
*m    Halbmesser  r=l05   Mm.   und  der  Abstand  ihrer 


>-ii 


Ttelpunkie 


verschieden  in  den  Versuchsreihen  von: 


lUO  ' 


,  und  da 


"=*  =  160  bis  240  Mm. 

Der  Wenh  von  — ^   war  daher  kaum 

'überhaupt  keine  grosse  Genauigkeit  bei  derartigen  Ver- 
glichen erreichbar  ist,  zu  vernachlässigen.  Dreht  man 
nun  die  Holtz'sche  Maschine  recht  gleichmässig,  so 
ladet  sieb  die  grosse  Kugel  ebenfalls  sehr  gleichmässig  bis 
za  einem  bestimmien  Potentiale  V\  so  wie  dieses  über- 
schrillen  wird,  sieht  man  aus  der  Spitze  BUschellicht 
hervortreten;  durch  diese  Ausladung  wird  das  Potential 
stetig  erhalten  und  die  Schwingungen  gehen  sehr  regel- 
mässig vor  sich. 

Sind  nun  die  Potentiale  V^,  K,,  Kg . . .  welche  der 
Apparat  bei  den  verschiedenen  Abständen  A^,A^,A^... 
der  Spitze  von  dem  nichlisolirten  Leiter  hat,  so  gehören 
dazu  bestimmte  Wirkungsgrade  der  Maschine. 

Man  entfernt  die  Nadel  und  schaltet  ein  Funken- 
Mikrometer  ein,  dessen  eine  Kugel  mit  der  Erde  in 
Verbindung  steht,  und  bestimmt  die  zu  den  Entfer- 
nungen /1|,  /Ij,  A3  .  .  .  der  Spitze  vom  nicht  isolirten 
Leiter  zugehörigen  Funkenlängcn  d„  ä,,  d-f  .  .  .  .  Diese 
Versuchsreihe  ergiebt  dann  die  Schlagweite  zwischen 
den  zwei  Kugeln  des  Mikrometers  für  ein  bekanntes 
Polential   V. 


i 


Mascart  fand  in 
nachfolgenden  Sühlugwei 


er   solchen  Versuchsreihe 
1  und  zugehörigen   Potcntökl 


10 
15 


165-0 
195  0 


16-5 
13-0 
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Es  wächst  das  Potenlia!  also  minder 
Schkgweite  der  Funken.  Harris  fand  durch  längere 
Versuche,  dass  die  nöthige  Elektricitätsmenge  für  dw 
bestimrate  Schiagweite  dem  Luftdrucke  proportional  sa; 
später  bestätigte  Masson  dieses  üesetz.  Ist  dahvr  dit 
Schlagweite  auch  dem  Potential  proportional,  so  moa 
die  Schlagweite  im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Drucks 
bei  gleichen  Ladungsmengen  stehen.  Die  Variation  da 
Luftdruckes  raüsste  also  für  vergleichbare  Versuche  jeden- 
falls berücksichtigt  werden. 

Da  nun  bei  den  Versuchen  Maseart's  ftlr  die  Schlag- 
weite von  1  Mm.  die  Potent ialdilferenz  18'6  sein  mtWi 
so  braucht  man  nur  noch  die  Capacität  der  Batterie  ni 
bestimmen,  um  die  Wirkung  der  Elektrisirmaschine  iD 
absolutem  Masse,  hier  also  im  Millimeter -Milligramm- 
Secunden-Masse  zu  erhalten. 

Diese  zu  bestimmen,  nahm  Mascart  einen  kugel- 
förmigen Condensator  von  0-54  Meter  Durchmesser,  d« 
zwischen  zwei  Halbkugeln  gestellt  wurde,  deren  innerer 
Durchmesser  0-60  Meter  betrug. 

Die  Capacität  des  Condensators  war: 

30 
0-27  X  j  =  270  Meter, 

also  würde  eine  isolirte  Kugel,  jedem   anderen   äUMcrtn   i 


Dt=  Wi.tungiwei«  der  Elelrtriiirm«*chin=n.  Ißl 

^flusse  entüogeii,  dieselbe  Capacität  haben,  wtnn  ihr 
Bbniesser  2'7  Meter  betragen  würde.  Da  Jedoch  die 
pacität  kaum  ein  Zehntel  derjenigen  einer  einzigen 
fesche  in  der  erwähnten  Batterie  war,  so  wurde  sie 
lit  kleineren  Flaschen  und  diese  mit  der  Batterie 
arglichen,  so  dass  er  endlich  fand,  wie  vielmal  die  Capa- 
3it  der  fünf  Flaschen  grösser  ist,  als  die  des  kugel- 
d'gen  Condensators,  und  zwar  geschah  die  Vergleichung, 
schon  früher  angedeutet,  mittelst  des  Funkenmikn.i- 


Er  fand  die  CapacitSt  in  obigem  Masse  der  Batterie 
i  dieser  Weise  zu:  226  Meter  oder  325.000  Millimeter, 
Die  Elektricitäls menge  ist  demnach: 

£:=  235-000  X  18'5=:  4200000  Einheiten. 
Da   nun  sieben   Umdrehungen    an  der  Holtz'schen 
Hasdiine  erforderlich  waren,  um  das  obige  Potential  von 
i'ä  zu   erzeugen,    so    entfällt  auf   eine  Umdrehung  die 
^hl  von  600000   Einheiten. 

Die  Maschine  konnte  bis  22  Cm.  lange  Funktn 
pben,  was  nach  Mascart's  Versuchen  ungefähr  einer 
N&lfnial  grösseren  Potentialdiiferenz  entspricht,  als  die 
Br  Schlagweite  von  1  Mm.  gehört,  d.  h,  also  einer  Potential- 
gBffcreoz  von   12  X  18-5  =  222. 

Darnach  ist  die  elektrische  Energie,  welche  sich  bei 
einer  Umdrehung   der  Holtz'schen  Maschine  entwickelt: 
GOO'OOO 


-EV=- 


■  X  222  =  6700000Ü 


im  MiUimeter-Milligraram-Masse. 

Diese   Energie    entspricht    also   0'067    Kilogrammo- 

meiern. 

Bei   15  Umdrehungen,  dem    erreichbaren  Maximum 
Umdrehungsgeschwindigkeit    bei     der    Holtz'schen 


M 


MuHtliinc,  würde  sich  die  in  der  SecunJe  auieic^aia 
Arbeit  XU  I  KiioBrammometeroder  '/70  Pferdekraft axd«. 

Eine  l'fcrilekraft  würde  also  zum  Betriebe  von  7i 
solelier  Dopiiel-Elcktrisirmaschinen  ausreicheo.  nie  jent 
welche  xii  den  Versuchen  verwendet  worden,  ohne  Bijd- 
üichtanahme  auf  anderweitige  Widerstände  und  Knit- 
vcrhiste. 

Vtin  Maruni's  berühmte  Elektrisirmaschine  lud  mit 
um  Umdrehungen  eine  Batterie  von  135  Flaschen,  jede 
vim  einem  Quadratfusse  Oberfläche  bis  zur  selbstihitij^ 
AushuluHK  »wischen  den  beiden  Belegen. 

Du  diese  Entladung  bei  der  Maximalspannunf 
äft  Kuss  Eisendrahles  von  '/jjo  Zoll  Dicke  schmolz,  via 
iliU   Milligramm  Eisen  beträgt,  welchi 

(Iiiloricn  /um  Schmelzen  brauchen,  so  ist  das  Energie- 
Aeviuivnlcnt: 

0'I6R  X  ■'^''  =  ^'^  Kilogrammometer. 
Im  Millimeter- Milligramm-Masse  ist  also  die  Ener^ 
dieser  Batterie:  .^ 

73  X  '0"  Einheiten. 
Es   erUbiiKl    noch    die    Menge    der    ElektricitSl  tu 
bestimmen.     Die  elektrische  Energie  K    wird    durch  den 
Ausdruck  gemessen: 

A.-=  Iev, 

wii  E  ilie  EleUricitlitsmenge,  V  das  Potential  bedeuten. 
M^in   hat  sonach,  da 


d 


1.  ,.      1  £'. 

^^  =  2   C' 
worin    C   die    CapacitSl    bedeutet.     Hieraus    findet   man 
eodlich  die  Elektncitätsmengc : 

E=\/2KC. 

Die  Gapacität  der  Batterie  war  aber  in  dem  besproche- 
nen Falle: 

C=  135  X  13-50  =  1^20'"  =^  18200IX)  Mm., 
hieraus  ergiebt  sich  die  Elektricitätsmenge: 
£=  f/2  X  T--!  X  lU"  X  i-Ha  X  10«  =  512  X  10«  obiger 
Kinh  eilen. 

Da  lOO  Umdrehungen    für   die    Entwicklung  dieser 
Elektricilätsmengc  erforderlich  waren,  so  entfallen  für  eine 
L'nidrehung  an  entwickelter  Elektricitälsmenge: 
E,  =  512  X  10'  —  5120000  Einheiten. 

Dies  ist  eiwa  die  achtfache  ElektricitÜtsmenge  der 
Holtz'schenDoppel-Elektrisirmaschine.  Da  es  aber  nicht 
möglich  war,  elfectiv  100  Umdrehungen  in  der  Secundc 
zu  leisten,  sondern  als  das  Maximum  der  Drehungs- 
geschwindigkeit  mit  der  Hand  nur  etwa  40nial  in  der 
Secunde  sich  ergab,  so  ist  die  Ergiebigkeit  thatsächlich 
zweimal  kleiner  als  an  der  Hollz'schen  InfiuenKmaschine 
mit  doppelter  Scheibe  und  bei  gleicher  Umdrehungszahl. 


Fünfter  Abschnitt. 

23.  Die  Wirfcangen  der  Elektrtciläl. 

Die  Wirkungen  der  Spannungsdcktridtät  sind  mi 
faltige,  und  nach  der   oben  angefiJhrten  Messung  woh* 
derselben    eine   bedeutende    Energie  inne,  so  zwar,  dM 
ihre    Wirkungen   meist   viel    grösser  sind,    als    die 
Schwerkraft. 

Man  hat  diese  mechanischen  Wirkungen  der  Eli- 
tricität  schon  in  den  ältesten  Zeiten  in  der  Anziebuif 
leichter  Körperchen  durch  geriebenen  Bernstein  beobachtet; 
viel  später  erst  gelang  es  Oi[o  Guericke,  die  Licht  und 
Schall  erzeugenden  W'irkungen  der  elektrischen  Entladunf 
zu  beobachten,  und  durch  die  von  ihm  erfundene  Elet- 
(risirraaschine  traten  bald  genug  auch  die  übrigen  Erscbei- 
uungen  hervor. 

Es  wurden  die  elektrischen  Erschütterungen  da 
Körpers,  die  physiologischen  Wirkungen  des  Funkens 
wuhrgenomraen,  welche  zuerst  Kratzenstein,  praktische: 
Arzt  in  Halle,  und  ßohaisch  in  Prag  für  Heilzwecke 
um  die  Mitte  des  1^.  .lahrhunderts  zu  verwenden  suchten. 
Die  Ktcte  Vervollkommnung  der  Elektrisirmaschine  und 
die  Erfindung  der  Leydener  Flasche  ermöglichten  balJ 
«lieh  die  Übrigen  Wirkungen  der  Elektricitäi  wahrzu- 
nehmen und  8U  Studiren,  namentlich  die  heftigen,  Expit 
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fen  gleichenden  Schallwirkungen  beim  Entladen  grosser 
■  geladener  Batterien  Leydener  Flaschen,  das  Schmelzen 
fEisen-  und  Platindrähten,  die  Verdampfung  von  Gold- 
d  Silberfolien  durch  dieselben,  als  Beweise  der  hohen 
Wärmegrade,  welche  sich  durch  kräftige  Entladungen 
hervorbringen  üessen. 

Man  fand  bald  die  chemischen  Wirkungen  bei  elek- 
Irischen  Entladungen,  namentlich  durch  die  Bildung  von 
Salpetersäure  in  der  Luft  bei  Gewittern,  welche  im  Regen- 
i\jsser  schon  von  Margraf  und  Bergmann  nachge- 
wiesen wurden.  Der  eigenthiimliche  Geruch,  den  die  Ent- 
ladungen einer  kräftigen  Elektrisirmaschine  verbreitet,  ist 
gleichfalls  beobachtet  worden,  und  durch  eine  chemische 
Veränderung  des  Sauerstoffes  in  der  umgebenden  Luft, 
der  in  Ozon  oder  activen  Sauerstoff  überführt  wird, 
erklärt  worden  auch  Salzlösungen  wurden  durch  kräftige 
Entladungen  zerlegt  und  so  die  chemischen  Wirkungen 
der  Elektricilät  erwiesen. 

Zu  den  wichtigsten  Wirkungen  der  Elektricilät  gehören 
aber  die  magnetischen  Wirkungen,  welche  schon  kurz 
nach  Erfindung  des  Compasses  auf  von  Blitzschlägen 
getroffenen  Schiffen  wahrgenommen  worden,  indem  die 
Magnetnadeln  des  Compasses  ummagnetisirt  erschienen. 
Später  fand  man  die  Leitungsstangen  und  Drähte  der 
Blitzableiter  stark  magnetisch.  Schon  Franklin  suchte 
Stahlnadeln  dadurch  zu  magnetisiren.  dass  er  durch  sie 
kräftige  Funken  der  Elektrisirmaschine  schlagen  liess. 
Wir  wollen  nun  im  Nachfolgenden  die  einzelnen  Wirkungs- 
weisen der  Elcktricität,  die  mechanische  nLicht- und  Wärme- 
wirkungen, sowie  die  physiologischen,  chemischen  und 
magnetischen  Wirkungen  einer  eingehenden  Betrachtung 
:erziehen. 


24.  Dia  iii«chM(ich«n  Wirkungen. 

Die  mechanischcD  W'trkungcD  der  elektrischen  Eai- 
UduDgeQ  sind  umso  grösser,  je  höher  das  Poienul 
steigt,  und  treten  daher  ia  ihrer  vollsten  Entwickln^ 
bei  in  CascadenverbiDduog  zusamtneDgestcUten  LevdtOB 
Flaschen,  geladen  mit  einer  kräftigen  H  o  1  tz  'sehen  Inöueu- 
maschioc,  auf,  Ihr  Effect  kann,  wie  oben  gezeigt  woido, 
sogar  dem  grosser  Ruhrakorff'scher  Inductorien  seht 
nahe  kommen. 

Schon  die  Gestalt  der  Entladung  bei  einer  bestimmia 
Schlagwcite  durch  Luft  ist  ein  Anzeichen  dieser  meclu- 
[lischen  Wirkung. 

Während  die  Funken  einer  gutwirkenden  Elektriiit- 
maschine  bei  kleiner  Schlagweite  als  hellglänzende,  geradi. 
dünne  Cylinder  erscheinen  (Fig.  55) —  bei  Van  Marum'f 
Fig.  55.  "^ 


-O 
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berühmter  Elektrisirmaschine  hatten  diese  die  Stärke  einer 
Kcdcrposc — hüren  bei  immer  zunehmender  Schlagwei« 
zwischen  Conducior  und  Entlader  die  Entladungen  auf 
KCnidlinig  zu    sein    und    nehmen,   wie  Fig.  56  zeigt,  die 


Guitult  einer  gebrochenen  oder  Zickzacklinie  an;  bei  dta 
grUnten  F.ntfernungcn  beider,    in   der  noch  Enlladui 


itladuwe^^ 
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ficheinen  in   mattem 


I       — 

IßBlolgen,  verästeln  sich  diese    und 
-    blfiulkh violetten  Lichte  (Fig.  67). 
Macht  man  den  Versuch    im 
Dunkeln,   so  sieht  man  die  dlinne, 
etwas  hellere  Funkenentladung  von 
dem     sogenannten      Büschellichte 
.  58)  umgeben. 
Die     Erscheinungen     erklären 
durch  den    Widerstand    des 
lolators    in    der   Luft;    die    Ent- 
lang sucht  jene  Stellen  der  immer 
tut  Wasserdampf  und  Staubthcil- 
gemischten    Luft   flir    ihren 
irchgang,    welche    besser    leiten, 
lüher  geringeren  Widerstand  bieten. 
entstehen      jene    Ramificatio- 
len  und  die  Büschelemladung  im 
'"Widerstand  leistenden  Mittel  natür- 
lich   umso    auffälliger,    je    grosser 
dieser  Widerstand  wird. 

Es  entsteht  also  in  einem 
ungleichförmig  leitenden  Mittel, 
wie  es  die  Luft  ist,  eine  gebrochene 
Bahn  des  Entladungsfunkens,  statt 
einer  geradlinigen,  und  lässt  sich 
dies  sehr  gut  auch  in  Htissigen 
Isolatoren,  sowie  in  festen  bei  hin- 
reichend kräftigen  Entladungen 
sichtbar  machen. 

Noch  besser  kann  dies  nachgewiesen  werden,  wenn 
die  Entladung  längs  sehr  glatter  Oberflächen  von  Isolatoren, 
Harakugeln.   Hartgummischeiben  u,  s.  w.  gleitend  statt- 


i 
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lindel.  ßestüubi  man  dieselben  nach  der  Entladiing 
sehr  weit  abstehenden  Entladern,  so  tindei  man  den  1 
des  Funkens  abgebildet,  selbst  mit  seinen  feinsifa  Ij 
ästelungen,  namentlich  dann,  wenn  die  polirten  FlJd 
nicht  ganz  frisch  sind,  sondern  durch  die  stets  unftli 
formige  Condensation  des  Wasserdampf  es  an  ihnea 


sehr  ungleichförmig  teilende  Oberrtadie  entstandeoi 
Die  Entladung  folgt  dann  den  Stellen  geringsten  WÜ 
Standes  in  der  Luft  und  an  der  OberHäche  des  IsoM 
und  CS  entsteht  bei  grosser  Schlagweite 
fürmigc  Entladung,  wie  die  Vorsteher 
welche  durch  Behauchen  sichtbar  gemacht  werden  t 
und  ganz  jener  in  der  Luft  entspricht.  Zugleich 
feine  Verästelungen  ein,    und  im  Dunlteln 


veiie   die   zJcluj 

;nde  Figur  56  t^ 

erden  t 

eich   tfi 

t   die  I 

J 


:zackfÖrmige  Funkeneiitludi 
nnten  elektrischen  B 
Jie    Luft  ver- 
BQnnt    oder  leitet  man 
cjie      Entladung    durch 
einen     mit  verdünnten 
Gasen    erfüllten  Raum, 
so    wird  die  Entladung 
fcei  demselben  Potential 
^uf   umso  grössere  Slre- 
«rken  erfolgen,  je  weiter 
«iie  Verdünnung  getrie- 
fcen    worden.     Dies    zu 
atelgcn  dient    das   elek- 
trische    Ei,    ein    ovales 
Glasgefäss     mit     beide 
Enden     luftdicht     ver- 
schliessenden    Messing- 
hülsen. 

Die  obere  hat  eine 
Stopfbüchse  mit  einem 
oben  abgerundeten  Zu- 
leitungsdraht  aus  Mes- 
sing, der  im  Glase  mit 
einem  Ovoid  endet; 
ebenso  ist  in  der  unleren 
Hülse  ein  Draht  mit 
einem  Ovoide  am  Ende 
befestigt  und  in  leitender 

Ierbindung  mit  der  Ansaizruhre,  welche  mit  emem  gut 
hliessenden  Hahn  versehen  Ist  und  sich  einerseits  an 
ne  Luftpumpe,    andererseits    an    den    Messingfuss  des 
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Apparates  anschrauben  lässi.  Evaculri  man  das  eiför- 
mige Glasgefäss,  so  wird  bei  einer  gewissen  Verdüanuti^ 
zwischen  den  Ovoiden,  welche  mit  den  beiden  CooduL- 
toren  einer  Elektrisirmaschine  obeci  und  unten  miltelsi 
der  oberen  und  unteren  Messingfassung  verbunden  worden, 
zuerst  ein  linienförmiger  Entladungsfunken,  bei  noch  weitK 
getriebener  Verdünnung  aber 
eine  büschelförmige  Ent- 
ladung entstehen.  Dabei  id 
dis  mit  dem  negativen  Con- 
duclor  oder  der  Erde  in  Ver- 
bindung gesetzte  Ovoid  von 
einer  violett-rÖt Wichen  Aure- 
ole umgeben,  das  mit  dem 
positiven  Conductor  verbun- 
dene Ovoid  zeigt  nur  am 
äussersten  Ende  ein  purpUf- 
rothes  Licht,  der  übrige Theil 
des  Ovoides  bleibt  dunkel. 

Beträgt  derDruck  weniger 
iils  3  bis  3  Mm.,  so  wird  das 
Strahlenbündel  immer  vcr- 
.chwommener  und  bildet 
endlich  eine  blosse  ovale 
elches  am  positiven  Ende  du 
Ovoids  röthlich,  am  negativen  Ende  aber  dunkelviolelt 
crscheini 

Bei  Anwendung  einer  Influenzmaschine  von  Holti 

oder  von    Zengcr    verbindet   man  den   Zuleilungsdraht 

Ovoids  mit   dem  positiven  Knopf,  den  andern 

mit  dem  negativen  Knopf  des  Entladers.    Krümmt  man 

ein   Barometerrohr    heberfürmig,    und    füllt  es  mitj 


Nebeihülle,  &. 

Ovoids  röthl 
L  erscheint. 

I  Bei  Anv 

H  oder  von    Zi 

■  des  einen  Ov 

H  mit  dem  neg 

^L  ein   Baromet' 


s  mit^^_ 


itochiem  Quecksilber,  kehrt  beide  mit  Korken  gut  ver- 

ifte  Enden  in  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte  niedrige, 

aber    genügend  weite  Gläser  uni,    entfernt  hierauf 

itig  unter  Quecksilber  die  Korke,  so  bildet  sich  in 

3  gekrümmten  Theile  der  über  30  Zoll  langen  Schenkel 

t  Toricellische  Leere,  und  werden    zu  beiden  Gefässen 

1  den  Ausladeni  einer  Influenzmaschine  geleitet, 

■  erhält   man   ein    blasses    undulirendes    Licht,  dessen 
»ellenbewegungen   vom    positiven  zum  negativen  Ende 

■  Quecksiiberkuppen  gerichtet  erscheinen. 
Die    Lichterscheinung    wird    durch    Erwärmen    der 

Röhre  stärker,  weil  sich  in  dem  Vacuum  dann  mehr  Queck- 
silberdampf entwickelt. 

Plücker  und  Gassiot  zeigten,  dass  im  absoluten, 
durch  chemische  Mittel  erzeugten  Vactium,  in  welchem 
die  letzten  Spuren  der  Gase,  die  selbst  eine  gute  Luft- 
pumpe noch  zurücklässt,  durch  Absorption  in  Kohle 
oder  durch  chemische  Verbindungen  entfernt  worden,  der 
Widerstand  wieder  sehr  rasch  wächst  und  in  absoluter 
Leere  so  gross  wird,  dass  die  stärksten  PoCentialditfcrenzen 
nicht  genügen,  ihn  zu  überwinden,  das  elektrische  Ei 
bleibt  dann  dunkel. 

Alvergniat  construirte  Glasröhren,  sogenannte 
Geissler'sche  Röhren,  aus  denen  mittelst  derGeissler- 
schen  Quecksitberluftpumpe  das  Gas  bis  auf  eine  Spur 
beseitigt  worden.  In  die  beiden  Glasenden  sind  Platin- 
drähte eingeschmolzen  und  die  Drahtenden  bis  auf  '/lo  Mm. 
genähert.  Er  erhielt  die  zu  geschmolzenen  Rohren  durch 
[fingere  Zeit  in  starker  bis  zur  Erweichung  des  .Glases 
ihender  Gluth,  wodurch  die  Gasreste  von  den  Glas- 
Ifinden  und  den  Metalldrähten  absorbirt  werden,  so  dass 
1  weitaus  die   Grenzen  der  mit  einer  guten  Luftpumpe 
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erreichbaren  Verdünnung  überschreitendes  Vacuum  erddt 
wurde. 

Wiewohl  eine  solche  Alvergniar'sche  Röhre  noi 
7,„Mra.  des  Vacuums  zwischen  den  Enden  der  Leilunp- 
drahte  übrig  lässl,  so  bleibt  die  Röhre  doch  dunkel, 
selbst  wenn  die  Drähte  mit  den  kräftigsten  Influem- 
maschinen  oder  dem  Ruhmkorff'schen  Inductoriom 
verbunden  werden.  Der  Widerstand  scheint  daher  selbst 
für  die  grössle  elektrische  Energie  unüberwindbar, 
Fig.  61. 


^^ 


Der  elektrische  Wind  entsteht  durch  die  rasche 
Elcktrisirnng  zu  hohem  Potential  der  eine  Spitze  um- 
gebenden Lufttheile,  wenn  diese  auf  einen  Conductor 
der  Elektrisirraaschine  aufgesteckt  wird.  Die  LuftiheilchcD 
werden  kräftig  von  der  gleichnamig  geladenen  Spitze  weg- 
getrieben und  eine  genäherte  Ltchtflamme  durch  diesen 
Luftstrom  wie  durch  ein   Blaserohr  umgebogen  (Fig,  61). 

Wird  ein   Draht  mit  umgebogenen  und  zugespitzten 
Enden  oder  mehrere  solche  (Fig.  62)  mit  einem  Hütchen    I 
in  der  Mitte  auf  einer  Stahlspitze  balancirt,  welche  durch 
einen  Glasfuss  isolirt  ist  und  durch  einen  Zuleitungsdraht   i 
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it  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  verbunden 
Forden,  so  entsteht  das  elektrische  Flugrädchen,  welches 
ie  das  Reactionsrad  (Turbine)  in  der  entgegengesetzten 
ichtung,  nach  welcher  die  Spitzen  weisen,  in  sehr  rasche 
kwegung  geräth. 

Die  durch  die  Spitzen  Wirkung  sich  rasch  ladendm 
Loflschichlen  wirken  abstossend  auf  die  gleich  elektrischen 
Spitzen  des  Rädchens  ein  und  bringen  diese  der  Spitzen- 
richtung entgegengesetzte  Bewegungsrichtung  her\'or. 

Hängt  man  ein  Blechgefäss  mit 
feinen  capillaren  Ausflussröhrchen  am 
unteren  Ende,  das  mit  Wasser  gefüllt  k 
worden,  an  den  Conductor  einer  Elek- 
trisirmaschine, so  fliesst,  wenn  diese  nicht 
io  Thätigkeit  ist,  das  Wasser  tropfen- 
weise aus;  sobald  gedreht  wird,  strömt 
es  in  continuirlichen  Fäden  aus.  Doch 
ist  in  beiden  Fällen  die  Menge  des  aus- 
geflossenen Wassers  beinahe  gleich,  was 
wohl  nur  durch  die  sich  entgegen- 
wirkenden elektrischen  Anziehungs-  und 
Abstos sungskräftc    erklärlich  wird. 

Thomson  benutzte  dies  Verhalten  capülarer Röhren 
bei  seinem,  Svphon- Recorder  benannten  Teltgraphen,  zum 
Zeichengeben. 

Die  mechanische  Wirkung  des  Entladungsfunkeris 
bei  hohem  Potential,  durch  eine  mit  Flüssigkeit  gefüllte 
verschlossene  Flasche  geleitet.  Überträgt  sich  in  Folge  der 
Incorapressibüität  der  Flüssigkeiten  auf  die  Gefässwände, 
welche  zertrümmert  werden. 

An  den  festen  Körpern,  welche  Isolatoren  sind,  z.  B. 
Pappe,  Holz,  Glas,  lässt  sich  die   mechanische  Wirkung 


Fig.  ßi. 


durch    einen    besonders    construirlen     Auslader    zeigen. 
Durch  eine    mit    Schellack    ausgegossene    Glasröhre,  dit 
mit    einer   konischen    Oeffnung    in     der  Mine  fer- 
schene   dicke   und   übergreifende    Glasplatte  p  schlieoi. 
geht   ein  starker  Messingdraht  in  der  Richtung  der  A« 
des  Glascyhnders  durch,  oben  mit 
einem  Messingknopf  und  mit  ein« 
feinen  durch  die  konische  Oetfnunj 
der  Glasplatte  durchgehenden  Spiöt 
versehen,  welche  in  der  Ebene  der 
Platte  endet. 

Eine  kürzere  aber  etwas  breiter« 
Glasröhre,  ebenfalls  mit  Schellnck 
ausgegossen,  trägt  in  ihrer  .Axe  Jen 
zweiten  Zuleitungsdraht ,  dessen 
eines  Ende  in  eine  feine  Spitze 
ausgeht,  welche  durch  die  konische 
]  Oeffnung  der  oben  abschliessenden 
und  ebenfalls  übergreifenden  dicken 
Glasplatte  geht.  Das  andere  Eotie 
,  ist  Überall  von  Schellack  umgeben 
'  und  endet  in  eine  Kugel,  von  der 
ein  horizontal  gerichteter  Draht  mit 
einem  Ringe  am  Ende  geführt  ist, 
welcher  mit  der  Erde  oder  dem  äusseren  Belege  einer 
Flaschenbaiterie  verbunden  wird,  während  der  obere 
Knopf  des  zweiten  Zuleitungsdrahies  durch  einen  Hand- 
entlader  mit  dem  inneren  Belege  derselben  in  Verbindung 
gesetzt  wird.  Liegt  zwischen  den  beiden  Endplatten  der 
ibercn  und  unteren  Glasröhre  eine  dicke  Glasplatte,  so 
diese  durchbohrt,  und  häufig  sieht  man  röhren- 
förmige Verästelungen  im  Glase  an  der  Durchbohrum 


ibohrungy 


der    Natur   ott    angetroH'enen 

1  die  GcsCah  des  Büsclielüchts 

Blitzröhren  entstehen  durch 

I  trafen  und  denselben  durch- 


^^HUe,    welche    an    die   in 

^^Hlzrühren  und  zugleich  i 

mg  der  Luft    erinnern.     Die 

-MBJitze,  welche  sandigen  Bodei 
bohrten. 

Dieselben  haben  häufig  eine  Länge  von  vielen  Meiern 
und  zeigen  sich  bis  auf  2  Meter  Länge  auch  in  Fels- 
stücken, die  vom  Blitze  getroffen  wurden. 

Es  ist  dies  ein  Beweis  der  hohen  Spannung  der 
Luflelektricilät,  welche  Blitze  von  mehreren  Kilometern 
Länge  erzeugt  und  selbst  im  Fiissboden  noch  mehrere  Meter 
tiel'e  Löcher  zu  schlagen  vermag.  Die  grösste  bisher 
bekanntgewordene  Länge  der  Blitzrohren  ist  etwa  lOMeter, 
doch  sind  dieselben  oft  vielfach  verzweigt,  mit  abneh- 
mendem Durchmesser,  während  die  Hauptn'ihre  oft  bis 
h  Cm.  im  lichten  Durchmesser  zeigt. 

Die  Zerstörungen  an  Gebäuden,  Bäumen  u.  s.  w, 
sind  ein  weiterer  Beweis  der  grossen  mechanischen  Wir- 
kungen hochgespannter  Luftelekiricität;  eine  der  grüssten 
Kraftäusserungen  des  Blitzes  führt  Pfaff  an.  In  einem 
Hause  in  Manchester,  welches  um  6.  August  1809  vom 
Blitze  getroffen  wurde,  verschob  der  Blitzschlag  eine 
Mauer  von  12  Fuss  Höhe  und  3  Fuss  Dicke  zwischen 
einem  Keller  und  einer  Cisterne  derart,  dass  die  hölzernen 
Verbindungsstücke  zwischen  beiden  zerbrochen  wurden 
und  die  Verschiebung  an  einer  Seite  4  Fuss,  an  der 
andern   9   Fuss  betrug. 

Die    Grösse    dieser    Wirkung    ergiebt    sich  aus  dem 

Umstände,   dass   das   verschobene  Mauerstück    aus  70U0 

Ziegeln  bestand,  was  einem  Gewichte  von  52.00Ü  Pfunden 

entspricht,  und  doch    ist    diese  Wirkung  noch  nicht  die 

,,£esamiiite  Energie    der  Entladung,    da  ein  grosser  Theil 
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derselben  noch  Licht,  Wärme  und  selbst  cbemtscÜc 
kungen  hervorbringt. 

Dünne  Metalldrabte  und  Bleche,  Zinnfolie  und 
gold  zwischen  zwei  Glasplatten  gelegt,  werden 
schmolzen,  verflüchtigt  und  auch  zerstäubt;  dickere 
werden  zerrissen  oder  doch  in  ihrer  Textur  geäi 
und  brüchig  gemacht,  wenn  die  sehr  kräftige  Entladung 
einer  Flaschenbatterie  durch  dieselben  geleitet  wird, 
Blitzschlägen  findet  man  häufigDrahüeitungen,  über  W' 
die  Entladung  stattgefunden,  in  Stücke  zerfallen. 

Zu    den  mechanischen    Wirkungen    der   Entladt 
gehören   auch    die    Priestley'schen   Ringe,    Priesil 
fand  nämlich,  dass  bei  der  Entladung  einer  Kugel  gi 
eine  poline    Metallplatie    aus  Zinn,  Blei,  Messing,  GolJ 
Stahl,    Eisen    und    Silber   ein    schwärzliches    Pulver 
als  kreisförmiger   Fleck,  umgeben   mit  einem  Ringe 
schwärzlicher  Farbe,  ablagert.  Dieser  Ring  ist   unlermiscj 
mit  glänzenden  Theilchen  offenbar  geschmolzener  Metd 
partikelchen,  die  fest  an  der  polirten  Platte  adhSriren. ' 

Mit  Zinnfolie  erhielt  Priesiley  bis  drei  concemrisd 
Ringe  um  den  centralen  Fleck  herum,  und  fand,  d^ 
ihre  Zahl  mit  der  Capacität  der  angewendeten  Leydcrt 
Flaschen  und  mit  der  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  wächi 
In  verdünnter  Luft  fand  er  Verbreiterung  der  Ringe  ufl 
schbss  daraus,  dass  die  Entladung  in  concentrisctM 
Cylinderflächen  erfolge.  1 

Es  werden  also  von  der  Kugel,  wie  man  schon  dl 
blossem  Auge  bemerkt,  kleine  Metallthcilchen  losgerissd 
welche  dann  schmelzen  und  auf  der  Kugel  mit  cini 
Lupe  leicht  erkennbare  Vertiefungen  zurücklassen,  ^ 
auf  die  spiegelnde  Metatlrlatte  Übertragen  worden,  ^ 
sie    haften   blieben.    Es  entsteht  also   eine  UebertraguB 


lON 


I  der  pu; 


1  Kugel  des  Ausladers  gegen  die  polir 


Fusinieri  entlud  die  silberne  Kugel  einer  Flasdieii- 

Jtcrie  und  liess  den  Funken  durch  eine  '/j  Mm.  dicke 

Enpferplatte  gegen   die    Kugel    am   Entlader  gehen.    Es 

mden  sich  kleine  konische  Lücher  im  .dünnen  Kupfcr- 

Ifittchen,   welche  Silbertheilchen  enthielten,    und  ebenso 

■  die  Kugel  .des  Entladers  mit   Silberflecken   bedeckt, 

■  fand  aber  die    Uebertragung   der   Thcüchen  auch   in 
Uigegengeselzier    Richtung    statt,    wenn    die    Entladung 

,  B,  zwischen  einer  Kugel  aus  Gold  und  aus  Silber 
tattfand;  erfand  dann  Goldficcken  auf  der  Silberkiigel 
od  Silberflecken  auf  der  Goldkugel. 

Dass  die  Kraft,  mit  der  die  Metallkügelchen  durch 
die  Entludung  fortgeschleudert  werden,  sehr  gross  sei, 
ergiebt  sich  schon  daraus,  dass  Van  Marum  geschmolzene 
Eisentheilchen  bis  auf  mehr  als  10  Meter  Entfernung 
bei  seinen  kräftigen  Batterien  fortgeschleudert  vorfand. 
Die  Entladung  der  verschiedenen  Elektricltäten  ^egen 
die  Oberfläche  von  Isolatoren:  einen  blanken  Harzkuchen 
oder  eine  glatte  Harzgummischeibe,  verhalten  sich  sehr 
verschieden. 

Rührt  die  Entladung  von  positiver.  Elektricltat  her. 
so  pllanzE  sie  sich  Über  einen  grossen  Theil  der  glatten 
Oberfläche  des  Isolators  fort  (a,  Fig.  üb),  es  entsteht  ein 
Tundlicher  Fleck  mit  radialen  Ausläufern  von  ziemlicher 
Ausdehnung,  bei  negativer  Entladung  blos  rundliche 
Flecken  (b),  die  durch  Bestäuben  mit  Lycopodiumpulver 
sichtbar  gemacht  werden  können  und  nach  ihrem  Ent- 
decker   Lichtenberg'sche  Figuren  genannt  werden. 

Die  grössere  Ausdehnung  der  positiven  Entladung 
auf  der  Oberfläche  von  Isolatoren  wurde  von  Riess   ein- 
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gehenden  Untersuchungen  unterzogen,  und  er  g 
Unterschied  in  der  Form  der  Entladung  positiver  un 
negativer  Elekiricität  der  stets  auf  den  Oberflächen  di 
Isolatoren  vorhandenen  condensirten  atmosphärische 
Feuchtigkeit  und  Stäubchen,  welche  daran  adhärirti 
zuschreiben  zu  sollen. 


Lässt  man  statt  durch  Berührung  zu  laden,  ein 
Kugel,  die  mit  dem  positiven  Cunductor  einer  Elektrisii 
maschine  verbunden  ist,  auf  einige  Distanz  durch  längei 
Zeit  die  Harzoberflacbe  laden,  so  ündet  man  beim  Bestäube 
keine  strahlige  Figur,  sondern  auch  nur  runde,  aber  set 
regelmässige  Flecken,  ganz  so  wie  bei  der  Ladung  m 
negativer  Elektricitüi. 


mectainiEchcD  Wirkongcn. 


^^ft        Diese  Erscheinungen    lassen    sich   daher    nur    durch 

^^■en  Einfluss  der  Gastheikhen  und  SlaubiheUchen,  welche 

^^■l    der    Luft  stets   suspendirt  sind,    erklären.    Führt  man 

^Hhit    einem   spitzen  Metallsiift,    der  mit   dem   einen    Pol 

^Hiner    kräftigen   Trockensäule   (Zamboni' sehen  Säule]    in 

^BVerbindung   ist,  über   den    Harzkuchen,    so   zeigen    die 

bestäubten    Striche    keinen    Unterschied,    ob    der    Stift 

mit    dem   posiliven    oder  negativen  Pole   in  Verbindung 

stand. 

Wiedemann  hat  diesen  Versuch  dahin  abgeändert, 
dass  er  eine  Nähnadel  mit  der  Spitze  gegen  eine  Glasplatte, 
einen  Harzkuchen,  oder  sonst  ein  amorphes  homogenes 
Dielektricum,  oder  gegen  eine  Platte  aus  einem,  in  dem 
regulären  Systeme  krystallisirenden ,  isotropen  Körper 
gerichict,  zur  Entladung  benutzte.  Die  Platten  wurden 
jedoch  vor  dem  Versuche  mit  Lycopodium  bestäubt,  es 
entstanden  dann  lauter  concentrische  Kreise. 

Ist  die  Platte  aus  einem  anisotropen  Korper  oder 
einem  Krystatle,  welcher  nicht  dem  regulären  Systeme 
angehört,  hergestellt,  so  sind  die  Figuren  oft  stark  ex- 
centrische  Ellipsen,  wie  z.  B.  bei  einer  Gypsplatte,  wo 
das  Verhältniss  der  Axen  bis  3 : 1  ist.  Wiedemann  fand, 
dass  die  positive  Elektricitäl  viel  schärfere  und  regel- 
mäsaigere  Figuren  ergiebt,  als  die  negative,  wo  sie  kleiner 
und  unregelmässig  ausfallen. 

Die  Leitung  der  Elektricitäl  an  den  Oberflächen 
(Gleitflächen)  ist  also  nach  der  Richtung  der  grossen 
Axe  der  Ellipsen  ein  Maximum,  nach  der  kleinen  Axe 
ein  Minimum.  Bei  allen  von  Wiedemann  untersuchten 
Krystallplatten  fiel  die  krystaliographische  Haupiaxe  mit 
einer  der  beiden  Axen  der  Elektricitäisleitung  zusammen, 
und  die  Elektricität  scheint  sich  auch  in  der  Richtung 
^  n* 


leichter  fortzupilunzen,  in  welcher  das  Licht  sich 

fortpflanzt. 

Zu  den  mechanischen  Wirkungen  zählen  such  d 
elektrischen  BilJer,  welche  Riess  sehr  schön  hervorbracbt 
indem  er  ein  Siegel  mit  einer  Spitze  versah  und  ihm  eii 
schwache  aber  sehr  constante,  positive  Elektricilätsqtiel 
näherte.  Je  länger  die  Ladung  dauerte,  und  je  schwach! 
die  Elektricitätsquelle  war,  desto  besser  und  schärfer  tn 
die  Gravüre  des  Siegels  hervor,  wenn  er  die  Berührung! 
stelle  mit  der  Mischung  von  Mennig  und  Lycopodiun 
pulver  liberpuderte.  Er  wandte  dazu  den  positiven  Pi 
einer  Trockensäule  von  Zamboni  an.  Die  Vcrtiefunga 
des  Siegels  erscheinen  roth  auf  gelbem  Grunde;  die  Zeidl 
nungen  erseheinen  umso  schärfer.  Je  schwächer  cli 
Spannung  der  Elektricität  war. 

Ist  die  Spannung  hingegen  sehr  gross  und  lässt  aiM 
ü  bis  S  Cm.  lange  Funken  längs  der  Oberfläche  gleiten 
sich  entladen,  so  findet  man,  dass  die  Stellen,  welche  dt 
Funkenweg  berührte,  viel  leitender  geworden  sind.  Isi  a 
eine  Glasplatte,  so  kann  man  oft  sichtbare  Bilder  dq 
Entludung  durch  Veränderung  der  poürlen  Oberfläche 
wahrnehmen.  Durch  Behauchen  erhält  man  die  Gestal 
der  verästelten  Entladungsform  getreu  abgebildet,  durd 
die  Lupe  erscheint  das  Glas  an  diesen  Stellen  ohne  Politud 
und  unter  einem  glatten  berührenden  Körper  giebt  di| 
Oberfläche  ein  knirschendes  Geräusch. 

Mit  dem  Elektroskop  geprüft  erweisen  sich  dies 
rauh  gewordenen  Stellen  leitender  als  die  glatt  gebliebene^ 
der  Glasoherfläche. 

Glimmer  oder  Gypsblättchen  zeigen  diese  Erscheinui 
noch  auffälliger,  und  sind  hier  sowohl  im  durchfallende!^ 
als  auttallenden  Licht  gut  sichtbar. 


^^*  Gan?,  analog  den  Moser'schen  Hauchbikiern  kann 
man  eleklrische  Bilder  erzeugen  und  durch  Anhauchen 
oder  durch  Condensation  von  Quecksilberdämpfen  auf 
Jen   Obertlächen  sichtbar    machen. 

Ein  Geldstück,  eine  Medaille  oder  ein  Kupferstich 
>ind  nach  Fizeau  stets  mit  fremdartigen  Stoffen  bekleidet, 
mit  condensirlen  Gasen,  fllJchtigen  organischen  Stoffen, 
Fetten  u.  s.  w.,  welche  auf  eine  glänzend  pohrte  Fläche  schon 
bei  der  blossen  längeren  Berührung  sich  übertragen  können, 
und  beim  Behauchen  derPlatten,  alssogeoannteMoser'sche 
Hauchbilder  sichtbar  werden,  indem  sich  an  den  berühren- 
den Stellen  mehr  an  die  pohrte  Oberfläche  von  den  Stoffen 
ansetzt,  als  an  den  vertieften  Stellen  des  Originals. 

Karsten  wandte  die  Eiektricität  zur  Erzeugung  der 
Moser'schen  Hauchbilder  zuerst  an,  indem  er  die  Medaille 
auf  eine  polirte  Glasplatte  legte,  unter  der  sich  eine  mit 
der  Erde  verbundene  Metallplatte  befand.  Er  liess  dann 
Funken  der  Elektrisirmaschine  auf  die  Medaille  über- 
schlagen. Behauchte  er  nach  Entfernung  der  Medaille  die 
Platte,  so  war  dieselbe  bis  in's  feinste  Detail  auf  der 
Glasplatte  abgebildet. 

Es  werden  also  die  flüchtigen  Stoffe  von  der  Ober- 
fläche der  Medaille  unter  dem  Einfluss  der  Entladungen 
losgelöst  und  auf  die  Glasplatte  übertragen,  und  daher 
entstehen  diese  elektrischen  Hauchbilderauch  auf  mehreren 
sehr  dünnen  zwischen  beiden  Metallplatten  aufgeschichteten 
Glasscheiben,  nur  sind  sie  viel  schwächer  als  dort,  wo 
die  Medaille  unmittelbar  auf  der  Oberfläche  des  Glases 
aufliegt, 


nUgendef  Höhe  derselben  im  Stande  ist,  Drähte  von  Kumt,   | 
Folien  von  Gold  und  Platin  nicht  nur  zu  schmelzen  and   ' 
dabei    durch    die   mechanische  Wirkung   zu    zentSubcn, 
sondern   sogar  in  Darapfform  zu  venvandcln. 

Van  Marum  konnte  mit  seiner  früher  beschriebenen 
grossen  Batterie  (Fig.  42}  einen  mehrere  Meter  langen  dünnen 
Eisendraht  schmelzen,  und  Jas  Verdampfen  der  Metalle 
in  der  hohen  Temperatur,  welche  sich  bei  der  Entladung 
grosser  Leydener  Flaschen  oder  Batterien  entwickelt, 
kann  leicht  mit  dem  Henley'schen  Entlader  (Fig.  6G) 
nachgewiesen  werden. 
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Zwei  Metalldrähte  lassen  sich  in  federnden  Messing- 
I  verschieben,  und  diese  um  eine  horizontale  und 
^icale  Axe  drehbar  auf  den  durch  Glasstäbe  isolirten 
Sssinghtilsen  befestigen.  Vorn  enden  sie  mit  Kugeln, 
bien  mit  Ringen  für  die  Zuleitungen.  Die  Kugeln 
Men  sich  gegen  eine  Glasplatte  auf  isolirtem  Tischchen 
hiebig  neigen  und  so  nahern,  dass  sie  die  zwei  Enden 
les  dlinuen  Streifens  von  Gold-,  Silber-  oder  Platinfolie 
■Qhren,  welche  zwischen  zwei  Spiegelplatten  eingelegt 
■Orden.  Diese  können  bei  hinreichend  grossen  Flaschen 
I  bis  6  Cm.   lang  genommen  werden. 

Nach  der  Entladung  findet  man  die  Folie  zerrissen 
theilweise  verschwunden;  der  entstandene  Metall- 
bmpf  condensirl  sich  an  der  spiegelnden  Glasfläche  und 
setzt  sich  bei  Goldfolien  theils  als  Goldspiegel,  theils 
als  amorphes  Gold,  als  Goldpurpur  ab. 

Ein  eingehendes  Studium  der  Würmewirkungen 
elektrischer  Entladungen,  des  Entladungsstromes,  ver- 
danken wir  Riess,  Er  benutzte  dazu  das  nach  ilira 
benannte  Riess'sche  elektrische  Thermometer. 

Zwei  polirte  Brettchen  sind  durch  ein  Charnier 
verbunden,  und  ein  seitlich  angebrachter  Kreisbogen  lässt 
die  beiden  Brettchen  mittelst  Druckschraube  in  bekannter 
beliebiger  Neigung  gegeneinander  einstellen. 

Das  obere  geneigte  Brettchen  trägt  eine  auf  Metall 
getheiltc  Scala  und  das  Thermoraeierrohr,  welches  oben 
und  unten  umgebogen  ist  und  einerseits  in  eine  ange- 
blasene Kugel  endet,  andererseits  in  eine  breite  offene,  nur 
etwa  3  bis  4  Cm.  lange  Röhre,  welche  mit  rothgefärbtem 
Olivenöl  gefüllt  wird. 

Die  Kngel  ist  mit  einem  kurzen  angeblasenen  Hals  ver- 
_  sehen,  welcher  mit  einem  konischen,  eingeschlitfenen  Stöpsel 
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luftdicht  geschlossen  werden  kann.  Durch  passendesO 
des  Stöpsels   und    Neigen    des    Brettchens  kann    man  i' 
die  Capillarrohre  des  Thermometers  Flüssigkeit  aus  Jto 


L 


breiten  olfenen  Endrohre  treten  lassen,  worauf  der  Stöpsel 
wieder  luftdicht  aul'gcseizt  wird.  In  die  Kugel  führen 
noch  zwei  weitere  OctTnungen  in  senkrechter  Richlung  w 
dem  Halse  mit  Stüpsel,  durch  welche  eine  Spirale  aus 
feinem  Flatindrahl    von  03  Mm.  Dicke  eingeführt  wird 


ungen. 
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Enden  werden  in  luftdicht  aufgekitteten  Messing- 
ilchen  leitend  befestigt,  welche  mit  den  beiden  Belegen 
r  geladenen  Batterie  durch  Zuleitungsdrähte  oder  durch 
:    Auslader   in  Verbindung  gebracht  werden. 

Riess  nahm  Leydener  Flaschen,  deren  Oberfläche 
i  Quadratfuss  betrug  und  bei  allen  ganz  genau  gleich 
riommen   war. 

Eine  Lane'sche  Massfiasche  mit  Mikrometer-Vor- 
htung  (Fig.  63)  hatte  2  Mm.  Abstand  zwischen  der 
Igel  der  Flasche  und  jener  des  Entladers. 

Bei  der  Entladung,  welche  durch  die  Platinspirale 
führt  wurde,  erhitzte  sich  dieselbe,  übertrug  diese 
'arme  rasch  auf  die  umgebende  Luft  in  der  Kugel  des 
iftthermometers,  und  die  Süule  der  in  das  Capülarrohr 
igetretcnen  Flüssigkeit  wurde  zurtickgelrieben.  Die 
nptindlicfakeit  lässt  sich  durch  verschiedene  Neigung 
:r  Capillarröhre  vergrössern  oder  nach  Bedarf  auch 
rmindern. 

Aus  der  Aenderung  des  Volums  der  eingeschlossenen 
iift  kann  nun  auf  die  Erwärmung  derselben  geschlossen 
■rden, 
ft    Riess  fand,  dass  die  Formel: 

r  ä=c  f' 

e  Beobachtungsrcsultate  sehr  genau  darstellte.  Hierbei 
t  d  die  beobachtete  Verschiebung  der  Flüssigkeit  im 
apillarrohre,  c  eine  Constante,  welche  in  den  Ver- 
leben von  Riess  0*88  war,  E  die  Ladungsmenge, 
die  Flaachenzahl. 

Die  Ladung  wurde  durch  die  Zahl  der  Funken, 
eiche  in  einer  bestimmten  Zeit  an  dem  Funkenmikro- 
leier  (_Fig.  53)  übersprangen,  gemessen. 


1">  Di«  WitnewirkaiictB. 

Zttil  der  LetdcDcr  Fliachen 

der  Finken    i  Flucbea      3  Fliidiea      4  FImtchin      i  FUKbcD    6  FIttäti 
milfotneMr  beob.  txnch.  beob.  ber«h.  biob  betech.  beob.  bercch.  b»b.bcral- 

4  6-7      70   4-5     4-7    32  35     30     2-8    26    2S 

5  9-3    11-0  7-0    7-3    5-2  5-6    4-5     4-4     3-8    37 

6  13-4    15-8   9-7  10-6    7-3  7-9    65    6-3    55    6-3 
10       _      _      _      _       _    _   16-7  17-6  14-3  U-7 

Es  ergiebt  sich  auch  hieraus,  dass  die  durch  den  Ent- 
lad ungsstrora  entwickelte  Wärmemenge  dem  Quadrate 
der  Elektricitätsraenge,  und  verkehrt  der  Zahl  der  gela- 
denen Leydener  Flaschen  proportional  ist. 

Diese  Formel  lässt  sich  auch  schreiben: 


^(f)- 


Den  Quotienten  der  Elektricitätsmenge  durch  die 
Zahl  der  geladenen  gleich  grossen  Flaschen  nennt  man 
die  elektrische  Dichte,  und  man  kann  daher  das  Riess- 
schc  Gesetz  auch  so  aussprechen: 

Die  entwickelte  Wärmemenge  steht  im  Verhaltnisie 
des  Products  der  Ladungsnienge  und  Ladungsdichte. 

Da  nun  früher  gezeigt  worden,  dass  die  Ladungs- 
dichle  proporlional  ist  dem  Potentiale  des  Beleges  eines 
Condcnsators,  so  ist  offenbar  die  Wärmemenge  auch  pro- 
portional dem  Producte  der  Elektricitätsmenge  und  der 
Potcntialdiffcrenz  der  Belege  am  Gondcnsator. 

Die  Tafel  iccigt,  dass  die  Bcobachtungsresultate  fQr 
grÖRScrc  Fliischenzahlen  besser  stimmen,  was  daher  rQhrt, 
dm*  die  Lndungsdichtcn  geringer  werden,  und  daher  auch 
•  lie  VcrluRte  durch  unvollkommene  Isolation  und  durch 
/crKtreiiung. 

.Sind  die  Flnuchen  nicht  zur  Batterie,  d.  h.  mit  gleich- 
UHnii^on    hvlcgen    in   Verbindung,    sondern   in    Cascade, 


a^.  h.  sind  sie,  mit  ungleichnamigen  Belegen  verbunden, 
■  geladen  worden,  so  fand  Riess  die  empirische  Formel 
•  der  Wärmewirkung: 


d  =  cFJ 


(^^) 


n  und  n,  die  Flaschenzahlen  zweier  Batterien 
ideulen,  welche  aus  lauter  Flaschen  gleicher  Capacität 
^ildet  sind. 

Die  inneren  Belege  der  Batterie  von  n  Flaschen  stan- 
I  mit  dem  positiven  Conductor  einer  Elektrisirmaschine 
f  Verbindung,  die  äusseren  Belege  standen  durch  einen 
feitungsdraht  mit  den  inneren  Belegen  der  zweiten 
Batterie  von  ny  Flaschen  in  Verbindung,  während  ihre 
psseren  Belege  zur  Erde  abgeleitet  waren. 


100 

100 

0-76 

0-75 

0S9 

0-67 

0-66 

0-63 

l'OO 

100 

0-78 

0-75 

0-72 

0-67 

o-es 

0-63 

*  Das  Gesetz  besteht  also  auch  für  diese  Flaschen- 
combination,  wie  bei  der  einzelnen  Flasche  oder  Batterie- 
verbindung, und  die  Wärme- EntT.vicklung  kann  gedacht 
werden  als  die  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen 
Batterien: 


diesen  Werth   der   Wanne- Entwicklung   kann    man  i 

auch  schreiben: 


d.  h.  sie  wirken  so,  dass  die  Ladungsdichie  die  düppelR 
ist,  als  jeder  einzelnen,  und  ihre  Gesammtnirkung  ist  das 
Doppelte  der  einzelnen  Batterie. 

Da  die  Ladungsflächen  in  den  Vorstehenden  Versuchen 
sehr  gross  waren,  so  beeinflusstcn  sie  die  Resultate  sehr 
wenig.  Schaltete  aber  Riess  nebst  dem  Platindrahie  im 
elektrischen  Thermometer  noch  einen  zweiten  Plalin- 
draht  ein,  so  wurde  die  Wärme- Entwicklung  im  Thermo- 
meter wesenthch  modificirt. 

Schon  Harris  zeigte,  dass  die  Wärme-Entwicklung 
im  umgekehrten  VerhUltniss  der  Länge  des  Schiiessungs- 
krciscs  einer  Batterie  stehe,  welche  er  stets  bis  sam 
Maximum  lud,  ehe  sie  entladen  wurde. 

Erst  Riess  hat  jedoch  durch  umfassende  Versuche 
die  Abhängigkeit  der  Wärme- Entwicklung  von  der  Be- 
ichaffcnhcit  des  SchUessungskreises  vollständig  klargesieUt 
Zuerst  nahm  er  zwei  gleich  dicke  Platindrahie,  den 
in  der  l'hcrmomelcrkugel,  den  andern  aussen  im  Schli« 
KU ngük reise,  die  Summe  der  Widerstände  beider  Drä 
war  uUo  consinni,  und  die  obige  Formel  von  Ries? 
KCi^te,  dass  bei  der  Maximalladung  einer  und  derselben 
llutlcric,  der  Werth  von  c  aus  der  Formel: 


>li<M 
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chnct,  ebenfalls  constant  blieb. 
Riess  fand  die  entwickelte  Wärmemenge  derLünge 
Jer  Drähte  proportional  und  verkehrt  dem  Querschnitte 
der    Leitungsdrähte.     Sind     diese    cylindrisch,     also    von 

Ireisförmigem  Querschnitte,  so  müssen  die  obigen  Con- 
Knten    bei     Entladung     derselben     zum    Maximum    der 
itedenen  Flaschenbatterie  sich  verhalten,  wie  folgt; 
D  die    Längen  der  verglichenen   Drähte   mit  /  und  1,, 
te  halben  Dicken  mit  r  und  r,  bezeichnet  sind. 
Der   Versuch    ergab    nach   Riess:   —  =   4'2U;  die 
Kechnung  nach  obiger  Formel  ergab  aber: 
—  =  3-38, 

C| 

also  nur  wenig  kleiner,  als  der  Versuch  selbst.  Riess 
erklärt  diese  nicht  vollständige  üebereinstimmung  dadurch, 
dass  im  zweiten  Versuche  der  Draht  viel  dicker  war, 
und  daher  die  Wärme  desselben  an  die  Luft  in  der  Thermo- 
meterkugel viel  langsamer  übertragen  wurde,  als  beim 
ersleren,  und  der  Einfluss  der  Fortleitung  der  Wärme 
durch  die  Glaswände  der  Kugel,  sowie  der  Verluste  durch 
Strahlung  viel  grösser  im  zweiten  Falle,  als  im  ersten 
wurde.  Es  unterscheidet  sich  also  die  Abhängigkeit  der 
Erwärmung  vom  Leitungswiderstande  bei  dem  Entladungs- 
strom der  Spannungselekiricität  nicht  von  den  Gesetzen, 
die  Lenz  für  den  Fall  coniinuirlicher,  z.  B.  galvanischer 
Ströme  gefunden. 


J 
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Endlich  hatte  Riess  bei  derselben  PLatini 
im    Thermometer    verschiedene    Leitungsdraht! 

Schliessungskreis  gebracht  und  die  dabei  stattfiodendt 
Erwärmung  gemessen.  Er  nahm  einen  mehrere  buailcit 
Fuss  langen  Draht,  der  in  Stücken  verschiedener  Linge 
in  den  Schliessungskreis  zugleich  mit  der  Platiüspinlt 
des  Thermometers  gebracht  werden   konnte. 

Ist  /  die  äquivalente  Länge  des  Kuplerdrahies,  wdd» 
denselben  Widerstand  und  daher  denselben  Wärmeeffea 
hervorbringen  würde,  wie  die  Platinspirale  und  der  Wider- 
stand in  der  Batterie  der  Leydener  Flaschen  zusammcD- 
genommen,  /,  der  Widerstand  des  hinzugefügten  Kopf«- 
drahtes,  so  kann  man  sich  die  entwickelte  Wänncmeoge 
m  zwei  Theiie  zerlegt  denken,  und  zwar  nach  Massgabc 
ihrer  gegenseitigen  Widerstände. 

Der  erstere  wird  also  entsprechen  dem  AntheUe: 
/ 

der  letztere  dem  Antheile:   ■   .'  ■ . 

Da  nun  der  Widerstand  des  Thennometers  constant  und 
gegen  den  Theil  des  Widerstandes  in  der  Batterie  selbst 
sehr  gross  ist,  so  kann  man  seine  Grösse: 

allein  gleichsetzen,  und  die  Erwärmung  wird  nach  Obigem, 
durch  den  Ausdruck: 


/ 


diirgcsicllt.  Hierin  ist  c  die  Erwännung,  welche  äen 
conituntcn  Widerstände  bei  dem  Versuche  enispricbl, 
und  a  eine  «ndcre  auch  zu  bestimmende  Constsnte.  1 


he  äaal 

:spricbl, 

nstante.  D>| 
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nun    äj  c  und  /  sich   messen     lassen,    so  kann  man  die 
zweite  Constanle  durch  den  Versuch  bestimmen. 

Die    folgende    Versuchsreihe   giebt   den    Werch    der 
Constantc: 


M^-)r 


für  verschiedene  Drahtlängen,  welche  in  den  Schliessungs- 

ris  eingeschaltet  wurden. 
Inge 


Dieselbe  Formel  lässt  sich  bei  verschiedenem  Draht- 
material  anwenden,  um  den  Einfluss  desselben,  sowie  des 
Drahldurehmessers  messend  zu  bestimmen.  Es  ISsst  sich 
zeigen,  dass  bei  demselben  Material,  z.  B.  Platin,  die  Er- 
wärmung dem  Querschnitt  umgekehrt  proportional  ist;  die 
Formel  erhält  dann  die  Form: 


''^.vrä'X^'''"'" 

TÄsls; 

lV^^!^c 

Coniwnle 

9-6  Fuss 

0-69 

0-693 

0-0136 

49-4     „ 

0-4« 

0  476 

0-0127 

98-0     „ 

0-34 

0  342 

0-0131 

147-6     „ 

0-27 

0-267 

0-0128 

246-4     „ 

0-21 

0-186 

O-OIIO 

wo  a'  eine  neue   Constante    und   r  den  Halbmesser  des 
Drahtes  bedeutet.  Hieraus  folgt,  dass  der  Ausdruck: 


4s-')^ 


iro  Falle  dieses  Gesetz  stattfindet,  für  Drähte  verschiedenen 
Durchmessers,  aber  vom  selben  Material,  einen  constanten 
Verth  zeigen  muss. 


Es  «igJen  deai  Venodie  PtadodrShte  unter 
Tendüedeeer  Ung^  and  t>ardui>essers,  wie  die  M 
Tafd  aägt: 


Lima 

Fm 

0-524 

144 

1-23 

1223 

0-000 

0-I5S 

144 

I-ll 

1108 

o-ooo 

0-117 

100 

1-0« 

1-089 

0-000 

0-100 

144 

091 

0-893 

o^wo 

0-079 

84 

0-93 

i>915 

0-ood 

0<W5 

17 

118 

1-181 

0-000( 

Der  verschiedene  \\'ider3lanti  der  Metalle  ISss 
ebenfalls  durch  einfache  Versuche  mit  dem  Riesi' 
Thermometer  aus  der  Erwärmung  nachweisca. 

Die  obigen  Versuche  haben  gezeigt,  dass  der  V 
stand  der  Drähte  aus  einem  Materiale  der  Lfij 
direct  und  dem  Querschnitte  q  verkehrt  proportiona 

Für  ein  Metall,  dessen  Widerstand  als  Ausgangs) 
der  Messung  genommen  wird,  ist  der  Widerstand 
gleich  der  Einheil  zu  setzen,  wenn  seine  LSu^e  der  Läi 
einheit  und  sein  Querschnitt  der  Flächeneinheil  entspi 
heisst  derselbe  c,  so  ist 

/ 


Für  jedes  andere  Metall  wird  er  ein  anderer  sein,  wem 
Draht  die  Einheit  der  Länge  und  des  Querschnittes  hat. 


rd  ilir  Verhäitniss: 
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|«uf  jenes  erstere  bezogene  Leitungsvermögen  des 
Metalles  bezeichnen,  und  für  eine  beliebige  Länge 

I  Querschnitt  wird  der  Widerstand  eines  Drahtes  aus 
Metalle  ausgedrückt  durch; 


'  s 

■nd   nun  die  Widerstände  verschiedener  in 
-eise  enthaltener  Metalldrähte: 


Schliessungs- 


-.  =  '^. 


_rii. 


.Tai. 


roer  die  Erwärmungen  im  ganzen  Schliessungsleiter;   di, 

ids    ü.    s.  w.,    so  werden  diese  sein; 


.hh. 


1 


Cl 


?i'»  ,  y.'i 


i+ijj,+ 


Nimmt  man  den  einfachsten    Fall  au,    dass  i 
iht  in  den  Schliessungsteiter  eingeschaltet  ist,  sc 


Riess  erhielt  so,  da  /  und  s  gegeben,  die  Con- 
sianle  ai  bereits  früher  gemessen  war  oder  am  Thermo- 
meter bestimmt  wurde,  die  Constante  des  Lei  tu  ngs  Wider- 
standes c  für  verschiedene  Metalle. 

■  t..I.r.  Epu»i.|.°>'l"i'«It.  13 


f 


Die  Wirmtwirkungen. 

AUollc  Sptciliieher  Leiiuiipta-idt 

Silber Ö-1045 

Kupfer 0-1552 

Gold 0-1746 

Cadmium 0-4047 

Messing 0-5602 

Palladium 0-8536 

Eisen 0-8789 

Plutin l-OOOO 

Zinn 1-0530 

Nickel 1-1800 

Blei 1-5030 

Neusilber  .....     1-75-^0 
Riess  bestimmte  auch  den  Widerstand  gegeo  d 
Schmelzen    von    Drähten    gleicher    Länge   und   gleich 
Querschnittes  aus  verschiedenen  Metallen,  wie  die  folgen 
Tafel  zeigt: 
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Helllle 

chmeliun 

i«ldcrsl.ii 

Kupfer     .     . 

.      4 

893 

lllOO  C. 

Silber .     .     . 

.     3 

946 

1000  „ 

Gold   .     .     . 

.      2 

960 

1250  „     . 

Eisen  .     .     . 

.      1 

059 

1600  ,   1 

Platin  .     .     . 

.     .      1 

000 

2000  „  j 

Nickel .     .     . 

.     .     0 

91G 

1600  „  1 

Cadmium      . 

.     .     0 

310 

360  A 

Zinn     ,     .     . 

.     .     0 

•072 

228  „" 

Blei      .     ,     . 

.      .     0 

068 

335  _ 

Es  folgt  hieraus,  dass  für  Drähte  gleicher  LSn, 
'clche  durch  dieselbe  Entladung  geschmolzen  wert 
sollen,  sich  die  Querschnitte  wie  die  Wurzeln  aus  t 
Zahlen  in  der  ersten  Columne  verhalten  müssen. 


Sollen  gleich  lange  Platin-  und  Ku|iferdrähie  ge- 
nolzen  werden,  so  müssteii  sich  ihre  Querschnitte 
dten  wie : 

1  :J/4-893  =  1:2-2I2, 
I  daher  ihre  Durchmesser,  wie  folgt: 

d:d,  =  1 : 1  ■'•Z-'in  =  1 : 1-487. 
Die  hohe,  durch  den  Entladungs-  p.^  ^.^^ 
1  erzeugte  Temperatur  hat  vielfache 
Anwendungen  in  der  Technik  gefunden, 
namentlich  zu  Sprengversuchen,  indem 
entweder  die  hohe  Temperatur  des  Ent- 
ladungsfunkens selbst  oder  das  Glühen 
eines  äusserst  dünnen  Leiters  von  grossem 
Leiiungswidersiande  zum  Entzünden  ex- 
plosiver Slotfe:  des  Pulvers,  Dynamits 
u.  s.  w.,  angewendet  wurde. 

Die  erste  derartige  Verwendung  war 
wohl  zu  Endiometer- Versuchen  von 
Gavendish  (17M4).  Er  entzündete  in 
einem  geschlossenen  starkwandigen  Glas- 
{lefässe  ein  Gemenge  von  100  Volumen 
atmosphärischer  Luft  und  42-3  Volumen 
Wasserst otfgas  durch  den  cleklrisclien 
Funken;  das Gefäss  bedeckte  sich  innen  — 
mit  ThauirÖpfchen,  und  das  Volum  des  rückständigen 
Gases  betrug  »0  Volumtheile.  Später  wurde  das  Volta- 
sche Endiometer  für  im  Wasser  unlösliche  Gase,  sowie 
das  Gay-Lussac'sche  mit  Quecksilber  als  Sperrflüssigkeit 
häutig  zu  Gasanalysen,  namentlich  der  Luft,  benutzt,  um 
ihren  Sauerstoügchalt  zu  messen,  daher  auch  der  Name 
des  Apparates. 


L 
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Volla's  clektrisdM  Pistole  i«  ein  ähnlicher  Appant, 
bestebt  aas  dnem  in  der  Haad  gchatteacn  kleinen  MeoK- 
gefiss  mit  eogcmHalse,  der  mit  cioem  Kork  fest  vencblictt- 
bar  ist;  durch  die  Seitenwand  f;eht  eioe  tsoIircDde,  tuit- 
dicht  angekittete  GUsrShre,  in  welche  ein  Metalldr^ 
der  beiderseits  in  kleine  Kugeln  endel  und  beinahe  bis  ta 
gegenQbemebenden  Wand  gefübn  ist,  mit  Scbellad 
eingekittet  worden. 

Berührt  man  mit  der  äusseren  Kugel  den  Knopf  da 
geladenen  Couduciors  einer  Elekirisinuaschine,  oder  eol- 
ladet  man  eine  Leydener  Flasche  durch 
den  Draht  und  die  Metallwand,  so  über- 
springt ein  Funken  im  Innern  des  nüt 
Knallgas  gefüllrenGetässes,undes  eat- 
sieht  eine  den  Kork  herausschleudernde 
Explosion.  Man  mischt  gewöhnlich 
1  Volum  Wasserstoifgas  nait  2  Volu- 
men atmosphärischer  Luft,  um  d« 
explosible  Gasgemisch  herzustellen. 
Der  elektrische  Mörser,  aus  Hob 
oder  Eirenbein  hergestellt,  hat  zwei  Zuleitungsdrähte, 
der  eine  endet  mit  einem  Ring,  von 
dem  die  Leitung  zur  Erde  oder  Rim 
äusseren  Belege  einer  Leydener  Flasche 
geleitet  wird,  der  andere  mit  einer 
Kugel,  welche  durch  den  Handauslader 
mit  dem  inneren  Belege  derselben  in 
Verbindung  gesetzt  wird. 

Der  zwischen  den  beiden  Enden 
des     Drahtes    im     Innern     übersprin- 
gende   Funke    wirkt    auf    die    atmo- 
welchc    durch  die  Kugel  abgeschlossen 


Fig.  70. 
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^'ttdls  durch  den  Stoss  der  Explosion,  theiis  durch  die 
HOtzliche  Erwärmung  so  heftig  ein,  dass  die  Kugel 
Erausgeschleudert  wird, 

Ist  ein  Glasrohr  mit  Korken,  durch  welche  Zuteitungs- 
ibte  gesteckt  sind,  fest  verschlossen  und  mit  Wasser 
teflillt,  und  wird  ein  kräftiger  Entladuiigsfunke  durch  die- 
Blben  geleiter,  so  wird  theils  durch  den  Stoss,  der  von 
incompressiblen  Flüssigkeit  sich  auf  die  Wände 
überträgt,  theils  durch  die  plötzliche  Erwärmung  und 
Ausdehnung     der    Flüssigkeit    das    Rohr    gesprengt. 

Die  elektrische  Sprengung  ist  eine  der  wichtigsten 
Anwendungen  der  Spannungselektricität  und  bedingt 
einen  ivesenllichen  Fortschritt  der  Sprengtechnik,  indem 
es  möglich  wird,  mehrere  Minenöfen,  welche  in  passender 
Lage  um  das  zu  sprengende  Object  herum  angelegt 
worden,  im  selben  Momente  zur  Explosion  zu  bringen. 
Dadurch  wird  aber  erstens  eine  bedeutende  Ersparniss 
an  Sprengmaterial,  bis  13  Procent,  und  zugleich  wesentliche 
Kostenverminderung  bei  der  Schutlabräumung  erzielt, 
da  das  gesprengte  Felsmaterial  eine  durch  passende  Anlage 
der  Minenöfen  bedeutend  vollkommenere  Zerkleinerung 
erfährt,  also  leichter  abgeräumt  wird. 

Ein  ebenso  schwerwiegender  Vortheil  ist  es  jedoch, 
dass  man  der  Axe  des  Sprengtrichters  jede  beliebige 
Richtung  und  Neigung  ertheilen  und  so  im  vorhinein 
das  gesprengte  Material  dahin  leiten  kann,  wo  es  ent- 
weder liegen  bleibt,  oder  wo  es  doch  weniger  im 
Wege  steht  und  leichter  fortgeräumt  werden  kann.  Bei 
Sprengungen  an  Meeresufern  in  England  zur  Anlage 
von  Eisenbahndämmen  im  Meere  selbst  wurde  die 
Sprengung  so  geleitet,  dass  die  Sprengrichtung  das  Material 
ui  das  Meer  warf  und  so   ein  Theil  der  Aufschünungs- 


arbeit  für  den  Eisenbahndamm  durch  die  Exploii 
gcthan  wurde. 

Für  militärische  Zwecke  zur  Sprengung  va 
und  Seeminen,  sowie  zur  gleichzeitigen  Abfeuefl 
Geschützen  und  Torpedos  wurden  eigens  c4 
elektrische  Spreng- Apparate  seit  Langem  in  Anj 
gebracht.  1 

Die  Zünder  sind,  wie  erwähnt,  entweder  zun^ 
durch  das  Ueberspringen  eines  Funkens,  als  sof 
Spaltzünder,  oder  zum  Zünden  durch  Glüheri 
Drahte,  als  Glühzünder  eingerichtet.  j 

Der  SpaltzlinJer  ist  bei  der  Anwendung  dc 
nungselcktricität  derjenige,  der  allein  gut  anweiil 
denn  die  Verluste  auf  langen  Leitlinien,  namei^ 
gleichzeitiger  Sprengung  mehrere  MinenÖfen,  s!n4 
deutend  und  können  kaum  durch  irgend  eine 
weise  der  Leitungsdrähte  vermieden  werdei 

Sie  empfehlen  sich  daher  hauptsächlich  beiSpi 
einer  einzigen  Mine  oder  bei   der  Sprengung   > 
beschränkten     Zahl    derselben    und  auf  kurze    Di 
damit  keine  allzu  langen  Leitungen  erforderlich  a 

Ein  Pfropf  aus  gut  isolirendem  Material,  Si 
Paraffin,  Guttapercha  oder  Kautschuk,  dient  zur  I| 
der  beiden  Drahtenden,    welche   mit  ihren  umgct 

F^l^Pn    hie  -r.f  ^;i,„..   Rrn--l.t1.»;i   »[r.».   Mnii„-.«rn.-»    ™ 


eine  Im 
len. 


Wirkungen. 


I 

^Htht  durcii  Stoss  und  Reibung  und  darf  daher  niemals 
m  einer  Reibschale  gemischt  und  gerieben  werden.  Die 
Mischung  muss  so  innig  sein,  dass  nicht  mehr  einzelne 
Thcikheii  der  beiden  Besiandtheile  unterschieden  werden 
künnen,  und  das  chlorsaure  Kali  rauss  vor  dem  Zer- 
reiben scharf  getrocknet  werden. 

Schmale  Holzstäbchen,  mit  Wachs  oder  Paraffin 
getränkt,  ura  der  hygroskopischen  Eigenschaft  des  Holzes 
entgegenzuwirken,  haben  eine  Nuch  an  entgegenstehenden 
St;iten.  in  welche  die  Drähte  gelegt  und  mit  Bindfaden 
-stgebunden  werden.  Die  oben  überstehenden  Draht- 
i^nden  werden  durch  eine  Bohrung  im  Stäbchen  durchge- 
zogen, indem  man  sie  rechtwinkelig  biegt  und  nur  einen 
Abstand  von  0'2  bis  O'l  Mm.  übrig  lÜsst. 

Dieses  Stäbchen  wird  in  die  paraffinirte  Papierhüise 
befestigt  und  darin  so  mit  Wachs  und  Paraffin  umgössen, 
dass  nur  die  umgebogenen  Drahtenden  auf  einige  Milli- 
meter Länge  in  die  in  der  Patrone  eingefüllte  Masse  des 
Zündsatzes  hineinragen. 

Diese  Sprengpatrone  wird  dann  bis  oben  hinauf  mit 
I  Pulver  oder  Schiessbaumwolle  gefüllt,  geschlossen  und  mit 
■  Wachs  oder  Paraffin  Überstrichen,  um  die  Einwirkung  der 
I    atmosphärischen   Feuchtigkeit   beiseite  zu  halten. 

Für  Bohrlöcher  in  Felsen  bringt  man  zur  Raum- 
ersparniss  das  Holzklotzchen  mit  den  gelrennt  stehenden 
_  Leitungsdrähten  zwischen  zwei  Pappscheiben,  wodurch  an 
Raum  sehr  gespart  wird,  und  ist  der  Zünder  in  den  tiefsten 
Theil,  und  zwar  zu  unterst  in's  Bohrloch  einzuführen, 
weil  die  Wirkung  dadurch,  dass  die  Zündung  von  hinten 
ind  von  unten  erfolgt,  wesentlich   besser  wird, 

Baron  Ebner  wendete    als    Sprengpatrone   zur    Ent- 
ndung  der  Minenöfen  eigenthümlich  hergestellte  Papier- 
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hülsen  aus  Schöpfpapier  von  1  Zoll  Höhe,  vod  ';,  Z 
innerem  Durchmesser  im  Lichten  xxnd  etvi'a  1  IJ 
Wandstärlcc  an.  Mit  einer  Ahle  werden  Canäle 
dicken  Seitenwände  der  Patrone  gestochen  und  der  Dn 
durchgezogen,  vorn  in  eine  Schlinge  von  etwa  5  Lioi 
Höhe  gebogen ,  welche  in  der  Mitte  durchschnin 
wurde,  nachdem  man  sie  zur  Befestigung  mit  Hau 
gössen,  so  dass  nur  das  schar fgcbogene  SchliogcDen 
hervorsah, 

F!g.  71.  Fig.  72. 

A 

Die  Drahtenden  dürfen  höchstens  0"2,  Linien  vooeÜ 
ander  abstehen,  und  werden  mit  dem  explosiblen  ZUads^ 
umgeben  in  der  Höhe  von  et^va  2  Linien.  Hierauf  wäi 
derselbe  glatt  gestrichen,  ein  sehr  dünnes  kreisruntll 
l^appscheibchcn  von  genau  passendem  Durchmes^ 
darauf  gelegt,  der  Übrige  Theil  mit  Pulver  oder  Schiesi 
baumwalle  nachgefüllt  und  mit  einem  ebensolchen  krd| 
fÜrmigcEi  l'uppichcibchen  bedeckt. 

V.\n  wcjchcr,  genuu  passender,  an  den  Rändern  iq 
[.eim  beitrichoncr  Kork  wird  hierauf  in  die  Röhre  i 


iie  Röhre  «Uf 


J 


jcdrückt  und  schliesst  so  die  Zündpatrone  hermetisch 
aus  der  Patronenwand  hervortretenden  Drähte 
rden  mit  Leinwand,  welche  mit  Leim  bestrichen  wurde 
L  Kork  befestigt. 
Statt  des  Varentrapp'achen  Satzes  wird  in  neuerer 
eine  kleine  Quantität  von  Knallquecksüber  mit 
EiDin  misch  leim  zu  Teig  angemacht,  zwischen  die  beiden 
Drahtenden  gestrichen  und  mit  Pulver  u.  s.  w.  um- 
schüttet. Diese  Zündpatronen  sind  noch  empfindlicher,  als 
die  mit  Varentrapp'schem  Satz. 

Einer  der  besten  Glühzünder  und  vielfach  zu  elek- 
trischen Sprengungen  in  England  angewendet,  ist  der 
Statham'sche  Zünder.  Eine  Röhre  von  4  Zoll  Länge 
und  Durchmesser  im  Lichten  von  1  Linie,  aus  vulcani- 
sirtem  Guttapercha  umschliesst  einen  Draht  aus  reinem 
Kupfer  von  1  Linie  Durchmesser.  Das  Guttapercha  wurde 
durch  Erwärmen  erweicht  und  teigarlig  mit  Schwefel- 
blumen  und  Schwefelkupfer  innig  durch  Kneten  verbunden. 
Der  Draht  bekleidet  sich  dann  mit  einer  dünnen  Lage 
von  Schwefelkupfer,  welche  an  dem  so  vulcanisirten  Gutta- 
percha haften  bleibt,  wenn  der  Draht  durch  halbseitiges 
Aufspalten  der  Röhre  und  Durchschneiden  derselben 
die  in  der  Figur  angedeutete  Form  erhalten.  Der  Funke 
findet  so  eine  besser  als  Luft  leitende,  sehr  dünne  Schichte 
Schwefelkupfer  zwischen  beiden  Enden  des  getrennten 
Drahtes  vor,  so  dass  die  Zündung  auch  bei  schwächeren 
Ladungen  eine  sehr  sichere  wird. 

Zwischen  die  Trennungsstelle  wird  entweder  die 
Varen  trapp 'sehe  Zündmasse  oder  besser  noch  eine  kleine 
Quantität  Knallqoecksilber  gebracht,  und  die  Höhlung  h  Aj 
mit  Zündmasse  nachgefüllt,  oder  auch  mit  fein  zerriebenem 
Pulver,  wenn  Knallquecksilber  angewendet  worden,  hierauf 
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mit   dieser   an   die   Eisenplane,    welche   den  Boden  ij 
Kastens  bildet,  (estgeschraubt. 

Eine  Stahlspitze,  nahe  der  Scheibe,  oder  bei  Doppi 
Scheibenmaschinen    zwischen   diesen  eingesetzt,  leitet' 

Rg.  75. 


entwickelte    Elektriciiat   zu  der    Leydener   Flasche, 
zwar  zum  inneren  Knopfe  derselben. 

Ein    messingener  Haken  h  steht  mit    dem  Ann 
in  Verbindung,    der   durch  eine   Feder/  in  aeiacr  L 


en  wird.  Dreht  man  aber  die  isolirte  äussere  Hand- 
so  kommt  der  Knopf  k  am  Arme  a  in  Berührung 
em  Knopfe  AT,  an  der  Flasche.  Ein  Häkchen  A, 
lurch  Drahtleitung  zum  negativen  Belege  der  Flasche, 
läkchen  h  aber  ist  leitend  mit  dem  inneren  Belege 
nden,  sobald  sich  die  Kugeln  k  und  k^  berühren. 
o  bei  A  und  A,  der  Leitungsdraht  des  Minenzünders 
längt,  so  geht  bei  der  Berührung  beider  Knöpfe 
ntladung  durch   denselben  hindurch. 


ler  ganze  Apparat  ist  leicht  transportabel,  bei  Glas- 
enmaschinen mit  Heizvorrichtung  versehen,  und 
luf  ein  Untergestell  aus  Holz  mit  4  Füssen  fest  auf- 
It  werden.  Die  Schlagweite  ist  bei  guter  Wirkung 
len  den  Knöpfen  k  und  i,  bis  1  '/2  Zoll.  Die  gebrech- 
Levdener  Flasche  wurde  bei  den  Zündmaschinen 
wei  Hangummischeiben  (Fig.  75)  durch  zwei 
mengerollte,  mit  Stanniol  belegte,  nicht  vulcanisirte 
lischeiben  ersetzt.  Eine  Oberfläche  von  lÖOOQuadrat- 
leier  der  beiden  Condensatoren  genügt,  um  bis  5  Cm. 
Funken  zu   erhalten,    und    kann    auf    700    Meter 


Die  Wiraicwirkancea- 
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mit   dieser   an   die   Eisenplatte, 
Kastens  bildet,  festgeschraubt. 

Eine  Stahlspitze,  nahe  der  Scheibe,  oder  bei  I 
Scheibenmaschinen    zwischen  diesen  eingesetzt,  1( 

Fig.  75. 


ciitwickelie    ElelttricilaC    zu  der    Leydener    Flatc 
zwar  zum  inneren  Knopfe  derselben. 

Ein    messingener  Haken  h  steht  mit 
in  Verbindung,   der   durch   eine  Feder/"  in  sai 
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:n  wird.  Dreht  man  aber  die  isoUrte  äussere  Hand- 
so  kommt  der  Knopf  k  am  Arme  a  in  Berührung 

linopfe  AT,  an  der  Flasche.  Ein  Häkchen  h^ 
lurch  DrahtieituiJg  zum  negativen  Belege  der  Flasche, 
fikchen  h  aber   ist   leitend  mit  dem  inneren  Belege 

,  sobald  sich  die  Kugeln  k  und  fc,  berühren. 
3  bei  h  und  hy  der  Leitungsdraht  des  Minenzünders 
ängt,  so  geht  bei  der  Berührung  beider  Knöpfe 
itladung  durch   denselben  hindurch. 


Fig.  76. 


r  ganze  Apparat  ist  leicht  transportabel,  bei  Glas- 
enmaschinen mit  Hetzvorrichtung  versehen,  und 
luf  ein  Untergestell  aus  Holz  mit  4  Füssen  fest  auf- 
It  werden.  Die  Schlagweite  ist  bei  guter  Wirkung 
len  den  Knöpfen  Ä  und  A,  bis  l'/jZoIl.  Diegebrech- 
Leydener  Flasche  wurde  bei  den  Zündmaschinen 
jirei  Hartgummischeiben  (Fig.  75)  durch  zwei 
aoengerolUe,  mit  Stanniol  belegte,  nicht  vulcanisirte 
aischeiben  ersetzt.  Eine  Oberfläche  von  ISOOQuadrat- 
leter  der  beiden  Condensatoren  genügt,  um  bis  5  Cm. 
Funken   zu   erhalten,    und    kann     auf    700    Meter 


2DG  Dm  U'iiaK*iilt«BceD. 

Entfernung  eine  bdi^ige  Anzahl  von  Minen5fen< 
gleichzeitig  entzündet   wer<jen.   Etwa  30   Ucdi 
der  aus  dem  Gehäuse  hcnorragenden  Axe  mit  dj 
angesteckten  Kurttel  genügen  stets  zur  Ladung  44 
Condensatoren.  \ 

Die    Influenz-Zöndmaschinen  sind  aas  denS 
weniger  geeignet,  weil   sie  mehr  Raum 


die  obenerwähnten  und  auch  nicht  sicherer  bei 
Luft  functioniren. 

Der  Influenz-Sprengapparat  von  Zenger  hält^ 
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Die  Saugarme  führen  zu  den  zwei  srreifenden 
lätrchen,  welche  die  inducirte  Elektncität  sammeln, 
nd  mittelst  Guttaperchadrähten  zu  den  Belegen  einer 
der  zweier  horizontal  eingelegter  Hartguraraischeibcn 
ihren,  die  in  letzterem  Falle  in  Cascade  verbunden  sind. 


Fig.  ' 


Eine  dünne  Hartgumraischeibe  steht  zwischen  der 
lurch  Reibung  eleklrisirlcn  Scheibe  und  der  influenzirten 
od  hat  ein  kleineres  Beleg  aus  gefirnisstem  Papier  mit 
pitzem  Ende  zum  Ansaugen  der  Elektricität.  Der  übrige 
ieil  des  Beleges  besteht  aus  Zinnfolie,    und  sind  diese 

L 


Belege  auf  der    tter    eleklrisirtcn  Scheibe    zugcwendd 
Seite  angebracht. 

Dadurch  wird  derselbe  Effect  erzielt,  als  ob  dit 
influenzirende  Scheibe  durch  eine  viel  dünnere  Luft- 
schicht von  der  inftuenzirten  getrennt  wäre,  also  die 
Wirkung  wesentlich  verstärkt. 

Ein  Leitungsdraht  führt  zu  dem  äusseren  Belege  d« 
Condensators  einerseits,  andererseits  zu  der  eingehängtea, 
durch  eine  Feder  gespannten  Vorrichtung  von  den  beiJto 
Säulchen,  durch  die  zwei  Stahl  drahte  mit  Kügelchen  unJ 
isolirenden  Handgriffen  durchgesteckt  sind,  welche  ib 
Auslader  dienen.  Ihre  Entfernung  bestimmt  die  Gröut 
der  Schlagweite  der  zu  entladenden  Frankün'schcn  Tafel, 
die  bis  zu  2G  Mm,  bei  einer  nur  lOzölügen  Scheibe  beträgt, 
und  in  lOSecunden  bei  jedem  Luftzustande  erreichbar  ist 

Lässt  man  den  Schneller  (Fig.  78)  los,  kommen  beide 
entgegengesetzten  Belege  in  Verbindung,  und  die  Entladung 
geht  durch  den  Knopf,  den  Leitungsdraht  und  Zliniei 
zum  andern  Belege. 

Ein  leichter  Holzkasten,  an  den  der  untere  KisRd 
mit  Condensator  angeschraubt  wird,  dient  blos  dazu,  da 
Regen  abzuhalten,  denn  der  Apparat  functionirt  bti 
nahezu  jedem  Feuchtigkeitsgrade  der  Luft,  wenn  BUi 
direcles  Benässen  durch  Regentropfen  vermieden  wirJ. 
Die  Menge  der  so  erhaltenen  ElektricitSC  ist  sehr  grosi, 
und  kann  daher  bei  etwa  15  bis  20  Mra.  Schlagweite  Jie 
Maschine  für  die  elektrischen  Lichterscheinungen  tau 
Vortheil  verwendet  werden,  da  eine  beinahe  ununter- 
brochene Reihe  elektrischer  Funken  von  grossem  Glanie 
sich  entwickelt,  wenn  statt  blos  einer  zwei  bis  lits  ' 
Franklin'sche  Tafeln  in  Cascadeverbtndung  angewendet; 
werden. 


Alle  Wärme-  und  Lichtwirkungen,  wozu  sonst  ein 
luhrakorffsches  Inductorium  verwendet  zu  werden 
)i1egt,  können  mit  diesen  Maschinen  erhalten  und  selbst 
'e  rh  alt  ni  SS  massig  grosse  Batterien  Leydener  Flaschen  in 
ehr   kurzer  Zeit  geladen  werden. 

Fip,  80. 


Eine  mit  Ebonitplatten  versehene  nur  lüzöllige 
Wßscbine  ladet  vier  Leydener  Flaschen,  jede  von  etwa  100 
Quadratzoll  OberHäche,  so  rasch,  dass  sehr  glänzende 
Unkenentladungen  bei  Cascadeverbindung  erhallen  werden 

'«    zu  20  Mm.  Lange  und  in  Inter\'allen  von  nur  5  Secun- 

'*3  einander  folgen. 


L 


■210  Die  clsliirlschcn  LichlerKheinuBBeo. 

Solche  Maschinen,  an  denen  die  iaducircude,  dit 
indueirte  Scheibe,  die  Scheibe  der  Reibungselcktrisr- 
maschine,  sowie  die  Condensa torplatte  aus  Hangumnn 
i^efeitigl  sind,  sind  gegen  die  Einwirkung  atmosphäfiKhcr 
Feuchtigkeit  so  wenig  empfindlich,  dass  sie  im  gcscbk» 
senen  Räume  stets  functioniren  und  beim  Gebrauche  obigo 
Spreng -Apparates  im  Freien  nur  einer  ganz  leichten  Bfr 
dcckung  mit  einer  nirgends  berührenden  Hülle  aus  gelheöW 
Leinwand  oder  Leder  bedürfen,  um  das  Ansetzen  vra 
Thau  oder  Regentropfen  zu  verhindern. 

Die  Schlagweite  ist  sehr  genau  regutirbar,  und  im 
feuchten  Wetter  können  auf  die  Entladerspitzen  KQgd- 
chcn  oder  ein  kleiner  Teller,  wie  bei  den  Ruhmkorff- 
sehen  loductorien,  aufgesetzt  werden,  wenn  man  mit 
grossen  Schlagweiten  arbeiten  wiU, 

Fig.  71'  zeigt  das  Arrangement  einer  Seemine  mit 
Slatharazünder  und  Entlader,  Fig.  80  jene  von  Rhum- 
korrt'  für  Seeniinen. 

26.  Di«  eleklritchen  LichtertcheJnungen. 

Man  unterscheidet  zwei  Arten  der  elekirischcn  Eoi- 
ludungen:  die  conlinuirliche  und  die  iniermittirende  oder 
disruptive  Entladung.  Die  Erscheinungen  bei  der  erstcrcn 
sind  hervorgebracht  durch  die  Ausgleichung  der  Potential- 
ditferenz  zweier  elektrischer  Körper,  weiche  durch  einen 
Leiter  verbunden  worden;  die  disruptive  Entladung  ab« 
entsteht  beim  Ausgleiche  der  Polen tialdilferenz  zwöcr 
durch  einen  mehr  minder  gut  isolirenden  Körper  getreno- 
ten  entgegengesetzt  elektrischen  Körper. 

Da  der  Uebergang  von  den  Nichtleitern  zu  den 
Leitern  ein  allmählicher,  nicht  scharf  abgegrenzter  ist,  so 
lässt  sich  auch  eine  scharfe  Trennung  beider  Entlix 


.ntll)äUl^t^       1 


nie 
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nicht   durchführen,  und    häufig    finden   wir    beide 
Entladungsarten   gleichzeitig   vor,   sowie    die   von 
len  abhängigen  Lichicrscheinimgen. 

Doch  gicbt  es  Fälle,  wo  die  eine  dieser  Entladungs- 
vorwaltet.  Da  die  continuirliche  Entludung,  ihre 
leiniiugen  und  Gesetze  bereits  oben  bei  der  Ent- 
Boag  der  Leydener  Flaschen  besprochen  worden,  wollen 
r  hier  zunüchst  die  Lichterscheinungen  bei  disruptiver 
btladung  naher  kennen  lernen. 

Die   Gestalt,    Dauer   und  Intensität    der    disruptiven 

[itladungen  wurde  von  Wheatstoue,    Weber  und  am 

ngehendsten  von  Feddersen  untersucht.  Die  Methode 

selbst  rührt  von  Wheatstone   her   und  besteht   darin, 

die  EntlaJungslunkeii  in  einem  mit  grosser  Geschwindig- 

i(eit  gedrehten  Spiegel  zu  betrachten. 

Feddersen  benutzte  eine  elektromagnetische  Rota- 
tionsmaschine, welche  von  einem  möglichst  consiant 
gehaltenen  Strome  in  einer  fast  absolut  gleichförmigen, 
sehr  grossen  Umdrehungsgeschwindigkeit  erhatten  wurde. 
Dem  an  der  Rotationsaxe  befestigten  Spiegel  konnte 
eine  gleichförmige  Umdrehungsgeschwindigkeit  von  10 
bis  lOU  Umdrehungen  in  der  Secunde  eriheili  werden; 
und  mittelst  derselben  elektromagnetischen  Rotations- 
maschine wurde  auch  die  Funkenentladung  in  einem  genau 
bestimmten  Momente  hervorgebracht. 

Das  durch  die  Rotation  verlängert  erscheinende  Bild 
des  Funkens,  der  sich  in  der  Luft,  also  nach  Faraday's 
Bezeichnung  in  disruptiver  Entladung  erzeugt,  konnte 
auf  eine  Theilung  projicirt  werden,  welche  in  passender 
Entfernung  vom  Spiegel  aufgestellt  wurde. 

Statt  eines  gewöhnlichen  Spiegels  nahm  später 
Feddersen  einen  Concavspiegel,  der  ein  schärferes  Bild 


auf  der  gctfaeiltien  Fläche  entwarf.  Diese  war  lO) 
coUodionirtea  Spiegcl^lasf>lsne:,wie  sie  in  der  Pbotc^ 
angewendet  nerdeo,  hergestellt. 

Schaltet  nun  in  den  Schliessungsbogen  etne  f 
Schnur  oder  äne  Wassersäule  dn,  so  n'ird  die  Enlfl 
inierrntttireDd  aus  einer  Rctheofolge  von  Funken  zusafll 
gesetzt  erscheinen,  die  sich  in  Folge  der  SpiegelrOj 
linear  ausdehnen  und  durch  scharf  begrenzte  4 
Räume  voneinander  getrennt  sind. 

Je  grosser  der  Widerstand  des  IsoUtors,  durch  dl 
disruptive  Entladung  erfolgt,  desto  grösser  werdQ 
dunklen  Intervalle  zwischen  einzelnen  Lichtlinien ;  je  gl 
die  Schlagweitc  derselben,  desto  kleiner  werden  did 

Nimmt  man  statt  der  eingeschalteten  Wassd 
nach  und  nach  bessere  Leilcr.  angesäuertes  Wässer.  ei| 
Säulen  von  Schwefelsäure,  so  nimmt  die  Dauer  der  t 
erscheiiiung  ab,  und  die  Encladungsbilder  nähemj 
immer  mehr,  und  endlich  geht  die  disruptive  il 
continuirlichc  Entladung  über.  I 

Eine  Oscillation  der  Funkenbiider  wird  wahrgd 
mcn  bei  einer  bestimmten  Zunahme  der  Entladungsd 
während  der  Widerstand  vermindert  wird.  i 

Es  entsteht  dann  ein  Hin-  und  Hergehen  der 
ladung  zwischen  beiden  Enden  des  Schliessungsk 
und  den  beiden  Kugeln  des  äusseren  und  inneren  B4 
einer  sich  entladenden  Leydener  Flasche.  i 

Am  nettesten  erhält  man  die  Erscheinung,  I 
die  beiden  Polenden  des  Schlicssungsleiters,  z.  Si 
Kugeln  am  Ende,  ganz  mit  Schellack  überzogen  | 
bis  auf  sehr  kleine  FlächenstÜckcheu  da,  wo  die  1^ 
oberHüchcn  sich  am  nächsten  stehen.  Die  Lichterschtjj 
bei  der  Entladung  zeigt  dann  die  Gestalt  in  Fig. 


M 


^^^^9 

3 

Sucht    man    den  Widerstand,  bei    dem    gerade   der           ^^| 

ungen  noch  wahrnehmbar  ist,  d.  h.  wo  die  Entladung             ^^H 
Bngt  alrerirend  zu  werden,  so   giebt  der  Versuch  den            ^^^| 
D      Minimum    der     Entladungsdauer     entsprechenden            ^^H 

^mn 

1 

■ 

1^^ 

1 

wo  c  eine  ( 
bedeuten. 

Ob.: 

1 

L 

itante  und  n  die  Flaschenzahl  ein 

rflidie                            Greniwidcfsiadd  d 
alterio               Beobachtei                   Berechne 
Meter                            Meier 

1  0-058                   0-056 

2  0-041                   0-OiO 
4                   0-025                    0-028 
8                    0-018                   00-20 
6                    0-014                    0-014 

ler  Batterie           ^^| 

Es  stimml  also  die  obige  Formel  so  riö 
mit  den  beobachteten  Widerständen  überein. 

Felici  giebi  eine  andere  Methode  an,  die  Dauer  derU 
erscheinungen  bei  der  Entladung  zu  bcstimmea,  die  3) 
der  von  Arago  für  die  Bestimmung  der  Dauer  des  Bl^ 
ist,  indem  er  auf  einer  unduri:hsichligen  kreisforinj 
Scheibe  mehrere  durchsichtige  Stellen  anbrachte.  Q 
in  rascheste  Rotation  versetzte  Scheibe  brachte  erzwisd 
das  Auge  und  den  Funkengeber.  SinddieLichtersdieinua 
von  messbarer  Dauer,  und  die  Bewegung  der  Scheibe! 
rasch,  so  erscheinen  die  durchsichtigen  Slriche  verbreij 
und  die  mit  einem  Fernrohr  und  Ocular-Mikroru 
gemessene  Verbreiterung  der  Lichlspalte  lässtbei  bekani 
Rotationsgesehwindigkeit  auf  die  Dauer  der  Lichtcrsd 
nung  schiiessen.  I 

Cazin  hat  diese  Methode  verbessert,  indem  er  t 
kreisförmige  Gliramerscheibe  mit  durchsichtigen  radil 
Strichen  in  Distanz  von  zwei  Grad  voneinander  ven 
Vor  dieser,  parallel  zu  ihr,  steht  eine  feste  Scheibe  i 
blos  sechs  äquidistanten  Strichen,  welche  eine  Art  Noa 
mit  den  li<0  Strichen  der  rotirenden  GUmmerschfl 
bilden.  Dreht  sich  diese  um  '/iso  des  Umfanges  oder  fl 
Grad,  so  tritt  jedesmal  eine  Ueberdeckuiig  der  beweglicl 
mit  den  sechs  fixen  Strichen  ein.  Für  eine  volle  l) 
drehung  entstehen  so  180  X  6  =  lO^O  Coincide« 
für  beiderlei  Striche.  I 

Bei  100  Umdrehungen  in  der  Secunde  entstj 
also  1Ü8.0Ü0  Coincidcnzen;  das  Licht  der  FunkenqiH 
wird  durch  eine  Linse  parallel  gemacht  und  fällt  senkro 
auf  die  Seheiben  und  ihre  Striche  ein,  und  diese  wer< 
dann  mit  einem  Fernrohr  beobachtet.  Ist  die  Dauer  i 
Lichtentwicklung  eine  merkliche,  so  sieht  man  io  Fo 


t  man  lo  rq 
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Fortdauer    des    Lichteindruckes    auf    den    Sehnen' 

;  Coincidenzeo  der  Striche  auf  einmal,  die  in  Folgt; 

'  kurzen  Beleuchlungsdauer  stille  zu  stehen   scheinen, 

1  umso  mehr,  je  länger  die  Dauer  der  Belichtung  wird. 

Ist   die  Zeitdauer  t  zwischen  je  zwei   Coincidenzen 

:  T  die  Dauer  der  Lichtentwicklung  durch  den  Ent- 

Uungsfunkcn,  so  ist: 

T=al, 

t  a  die  Zahl  der  auf  einmal  sichtbaren  hellen  Striche 
bleutet,  wenn  die  Lichtentwicklung  durch  den  Funken 
E  der  stattfindenden  Coincidenz  beginnt;  hingegen  ist 
:  Dauer: 

r=(„ +  !)<■, 

Kenn  dieselbe  etwas  vor  der  Coincidenz  beginnt. 

Die  Wahrscheinlichkeit,  einen  Strich  bei  momentaner 
Beleuchtung  oder  bei  längerer  Dauer  derselben  zu  sehen, 
hängt  von  der  Dimension  der  durchsichtigen  Striche  unii 
der  dunklen  Zwischenräume  ab,  ist  also  für  bestimmte 
Scheiben  eine  Constante  c. 

Für  eine  bestimmte  Zahl  n  sich  rasch  folgender 
Funken  wird  die  Zahl  der  sich  deckenden  und  der  einzeln 
sichtbaren  Striche  sein: 

^  ncla  +  l)  und  (1  ~ c)  na. 

r       Während  also  n  Funken   sich   folgen,    sah   man   Ä' 
Striche  auf  den  Scheiben,  also  ist: 

N=nc{a-\-l) 

=  n  (a -\- c),+ il-c)tia  =  r,[(a-\-l)  €-{-{!-<:) a]. 
iraus  «ch  die  Zahl  a  finden  lässt: 


,  also  wird  die  Dcuer  eines  Funkensl 


(?-)' 


Die  Coasiaoie  c  ward  gefunden,  indem  nii 
wahrscheinlichen  Werth  des  Sehens  von  a  oder  ( 
Strichen  bei  mem  langsamer  Rotation  und  dauern«! 
Beleuchtung  durch  eine  Kerzenflamme  z.  B.  bcstimrall 
wo  dann  die  Dsuer  des  Lichieindruckes  eines  Stncfa« 
unendlich  klein  vrar  in  Bezug  auf  die  Bcleuchtungsdauerl 
Wiederholle  man  den  Versuch  mit  verschiedenen  stets  a: 
Steigenden  Gesch^viodigkeiien,  so  fand  man,  dass  z.  B.  mit 
einem  solchen  Apparate  ein  Strich  TOmal  bei  100  ver- 
schiedenen Lagen  der  Scheibe  wahrgenommen  wurde. 
Der  Wahrscheinlichkeits-Coefficient  ist  also  hier  C=0-7. 
Mit  diesem  Apparate  fand  Cazin,  dass  die  Versuche 
durch  die  empirische  Formel:  ^H 

A{\-a'){l-b^)  f 

HUt  durgestellt  wurden.  In  dieser  Formel  ist  T  die  Licht- 
duuer,  n  die  Zahl  der  Flaschen  einer  Batterie,  d  die 
Sciilagweitc  des  Funkens,  r  der  Widerstand  im  Schliessungs- 
Icitcr.  Die  Grössen  a  und  b  sind  für  einen  bestimmten 
Verauch  von  der  Beschalfenheit  der  Kugeln  des  Eni- 
luilcri,  sowie  der  Beschaffenheit  des  isolirenden  Mittels 
guiix  uiiubhängigc  Constunten,  während  die  Conslantc  A 
von  der  Bcsclmffenheit  der  Kugeln  und  noch  anderen 
Unntllndcn  beim  Versuche  abhängt. 


\  Bei  seinen  verschieJenen  Versuchen   fand   Cazin; 
=  0-68  bis  0-89 
=  0-83  bis  094 

62  bei  Anwendung  neuen  Platins,  bei  älterem  149; 
157  für  Kupferkugeln. 
:  248  für  Zinkkugeln; 

dieser    grossen    Aenderungen    des    Einflusses   der 

laderkugeln  waren  die  Resultate  etwas  unsicher,    doch 

;    Enrladungsdauer    einer   gleichen  Zahl 

[ron  Flaschen  in  derCascadenverhindung  bedeutend  grösser 

ist,  als  die  von  der  Entladung  einer  Batterie  herrührenden, 

'  tiad  zwar  giebt  er  die  empirische  Formel  dafür: 


r=iT 


(^)^ 


Ist  die  Flascheozahl  n  in  Banerieverbindung,  gleich 
jener  in    Cascaden Verbindung  also    n  ^  n',    so  ist  dem- 


il)- 


^X^=l7-* 


:  Constante  a  kleiner   als   die  Einheit  ist,  so 
mit  der  Capacität  die  Dauer  des  Entladungs- 


wächst  als 
funkens. 

Der  Widersland  der  Flüssigkeiten  z.  B.  einer  Mischung 
gleicher  Theile  von  Oliven-  und  Terpentinöl  ist  sehr  gross 
gegen  den  in  der  Luft.  Man  kann  dies  zeigen,  indem 
man  die  zwei  rechtwinkelig  gebogenen  Entladerstäbe  so 
stellt,  dass  die  Kugel  des  einen  mehrere  MiUimeter  unter 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  taucht,  und  derselben  in 
horizontaler  Richtung  die  Kugel  des  andern  in  der  Luft 
etwa  100  Mra.  weit  gegenüber  steht.  Der  Funke  geht 
dann  senkrecht  zur  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  biegt  sich  in 


:.  ;->:Iu:i   l.iv:l.!cr-c!ic;n.:r  j::; 


der  Luit  um  uikI  «jclit  gerade  aus  zur  andern  K. 
welche  in  der  Luft  in  geringer  Entfernung  von  der  Oi 
fläche  der  Flüssigkeit  festgehalten  wird. 

Die  Gestalt  des  Entladungsfunkens  und  der  zuri 
gelegte  Weg  erinnert  an  die  Erscheinungen  der  Li 
Brechung,  indem  der  Funke  auch  hier  den  kurze 
Weg,  wie  ein  Lichtstrahl,  einschlägt. 

Taucht  man  beide  Kugeln  einige  Millimeter  u 
die  Flüssigkeit  ein,  so  geht  die  Entladung  geradlinig; 
Emporheben,  bis  die  Kugeln  der  Oberfläche  der  FlÜJ 
keit  sehr  nahe  kommen,  entsteht  eine  senkrechte  1 
ladung,  und  die  Vereinigung  beider  Elektricitäten  erfolg 
der  Oberfläche  in  der  Luft. 

Auch  die  Art  der  Elektricität  hat  Einfluss  auf 
Funkenbildung,  wie  Faraday  nachwies.  Er  Hess  das  i 
Ende  des  Ausladers  gabelförmig  gestalten,  Fig.  80, 
mit  zwei  ungleich  grossen  Kugeln  versehen;  das  an( 
Ende  hat  ebenfalls  eine  Gabel,  aber  mit  ungleic 
Kugeln,  welche  jede  eine  der  anderen  im  Durchme 
gleichen. 

Je  zwei  ungleiche  kK  und  A'i  ATi  stehen  in  gleic 
Distanzen   einander  gegenüber.     Zwei    der  Kugeln   A* 
entladen   sich  gegeneinander,    wenn    die  Gabel  II  pos 
ist  und    zwei    ki  Ki,   wenn    die    Gabel  I  die  positiv 
ladene  ist. 

Es  findet  also  die  Entladung  immer  so  statt,  < 
die  grössere  Schlagweite  auftritt,  wenn  die  kleinere  Ki 
positiv,  die  grössere  negativ  ist. 

Faraday  nahm  auch  zwei  Kugeln  AT  von  2  Zoll  Dui 
messer  und  A*  von  0*25  Zoll  Durchmesser  (Fig.  82),  de 
eine  mit  der  Elcktrisirmaschine,  die  andere  mit  der  E 
in  Verbindung  steht.  War  die  Kugel  AT  positiv,  so  bet 
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i  Schlflgweite  0-49  bis  0-61  Zoll  in  Form  von  Büscheln 

I  Funken,  und  bei  0-52  Zoll  entstanden  nur  Büschel. 

War  die  grössere  Kugel  negativ,  entstanden  funken- 

Enfladungen  auf  1'15  Zoll  Distanz,  bei  165  Zoll 

lolfen'  und  büschelförmige  Entladungen,  bei  l'Gö  Zoll 

tanz  blos  Lichtbüschel.     Es    ist  also  die  Entladungs- 

lanz    für    Büschellichl    in    letzterem  Falle    dreimal  so 

enn    die    kleinere    Kugel 
rch      Influenz     positiv     geladen  Fir,  H-. 

orden. 

Es  verhalten  sich  daher  beide 
itricitüten  sehr  verschieden,  was 
Baugain    zur    Construction    der 
(genannten     elektrischen     Ventile 

Er  nahm   ein  elektrisches   Ei  A^j ' 

t  verschiebbarer  oberer  Entlader-        äV  f  ^  Ä", 

tange,  welche  durch  eine  Leder- 
npfbUchse  luftdicht  hindurchging 
darin  mit  starker  Reibung 
sich  hin-  und  herschieben  liess.  Eine 
der  beiden  Kugeln  im  elektrischen 
Ei  war  mit  Schellack  überzogen, 
und  nur  eine  sehr  kleine  Fläche^  die  der  anderen  Kugel 
zunächst  gegenüber,  freigelassen;  verband  man  diese  mit 
dem  positiven  Polende  eines  Inductoriums  von  Ruhm- 
korff,  und  die  nichtbedeckte  Kugel  mit  dem  anderen, 
so  ging  immer  leichter  die  Entladung  vor  sich,  je  mehr 
das  Gas  verdünnt  wird,  wie  man  an  dem  sich  aus- 
breitenden Lichtbüschel  wahrnahm.  Ist  die  schellackirte 
Kugel  negativ,  so  sieht  man  bei  fortdauerndem  Evacuiren 
mdae  Lichtentwicklung    zu    einem   Maximum  fortschreiten. 
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hierauf  vermindert  sie  sich,  verschwindet  und  kehn  nä' 
endlich  um.  indem  die  Aureole,  welche  den  negab*si 
Pol  charakterisirt,  zur  anderen  Kugel  übergeht,  so  ein« 
Richiungs Wechsel   des    Entlad  ungsstromes   andeulcoil. 

Da  der  Oeffnungsstrom  einer  grösseren  Polentill- 
differenz entspricht,  so  geht  er  allein  bei  grösserer  Ent- 
fernung der  Kugeln  durch,  während  bei  abnehmendoii 
Druck  die  Leilungsfähigkeit  so  weit  wachsen  kann,  dis 
der  SchUessungsstrom  durchgehen  kann.  In  umgekekrrcT 
Ordnung  ist  dies  aber  nicht  der  Füll,  und  die  schei- 
lackirte  Kugel  wirkt  dann  wie  ein  Ventil,  indem  es  Jero 
Strome  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  den  Durchgang 
gestattet.  Es  dient  dies  zur  Trennung  alternirender  Eol- 
iadungen,  und  zur  Bestimmung  der  Entladungsrichtung. 

Ist  die  Potentialditi'erenz  sehr  gross,  so  wird  die 
Ventilwirkung  aufgehoben,  indem  der  Widerstand,  da 
sich  an  der  schellackirten  Kugel  erzeugt,  überwumJen 
werden  kann,  und  dann  geht  jede  Entladung  durch,  ohne 
Rücksicht  auf  die  Richtung. 

27.  Forlpflanzungigetchwindigkeil  der  SpannungtelektricHüL 
Whcatstone  hat  die  Erscheinungen  der  disruptiveo 
l-lntludung  in  der  Luft  bei  Leydener  Flaschen  zur  Bestim- 
mung der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Entladung*- 
üiromci  benutzt.  Wheatstone  benutzte  folgenden  Apparsi 
fdr  diese  Versuche.  Sechs  Metallkugeln  stehen  mit  ihren 
Mitlolpunkicn  in  horizontaler  Linie  in  einer  Ebene  ein- 
ander gegenüber,  so  dass  der  Abstand  je  zweier  gleich 
gros«  ist  (Fig-  *^^)- 

Die  Kugel  k,  ist  durch  einen  Leitungsdraht  mit  dem 
negalivcn  Uunscrcn  Belege  der  Leydener  Flasche  L  in 
Vifthindung,  die  Kugel  k^  steht  ihr  auf  eine  bcstimmU 
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SJstanz  d  gegenüber  und  ist  durch  einen  langen  Leilungs- 
lit  der  Kugel  /fa  in  Verbindung,  dieser  steht 
r  Kugel  fr,  des  zweiten  ebenso  langen  Leitungsdrahtes 
q^enüber,  welcher  mit  der  Kugel  A^  endet.  Diese  steht 
Kugel  A'n  auf  dieselbe  Distanz  d  wie  die  anderen 
Cogelpaare  gegenüber,  welche  mit  der  Axe  des  rotiren- 
1  Spiegels  s  und  dadurch  mit  der  Kugel  fr,  des  Enl- 
in  Verbindung  steht.  Die  zweite  Kugel  frg  des- 
|ben  steht  wieder  umtivon  der  letzten  ab,  von  welcher 


ein    Draht  zum    inneren    positiven  Belege    der  Leydener 
Flasche   L  führt. 

Die  Distanz  d  betrug  '/io  Zoll,  und  die  beiden  grossen 
Leitungswiderstände  bestanden  aus  '/li  Zoll  dickem  Kupfer- 
draht 1200  Fuss  lang  und  in  zwei  Linien  arrangirt.  Der 
Slahlspiegel  5  halte  einen  Zoll  Durchmesser.  Die  Axe  hatte 
einen  Ansatz,  der  in  einem  bestimmten  Moment  gegen 
den  Leitungsdraht  der  Kugel  fr;  anschlug,  diese  der  Kugel  fr^ 
auf  eine  bestimmte  Distanz  näherte  und  so  die  Entladung 
der  Flasche  hervorbrachte.  Eine  an  derselben  Axe  ange- 
brachte  Sirene   gab  durch   die  Tonhöhe   die  Rotations- 


d   entstehenden  | 


geschwindigkcit  an,  und  die  drei  i 
zeigten  sieb  in  Linien  ausgezogen  auf  etwa  24  Gd 
die  mittlere  im  Sinne  der  Rotation  gegen  die  beidfl 
seren  verschoben.  Dieser  Winkel  rauss  nach  den  G| 
der  Reflexion  den  doppelten  Dreliungswinkel  desSj 
in  der  Zeit  darstellen,  um  welche  der  Beginn  des  B 
gegen  das  Ende  verspätet  ist.  Der  Drehwinkel  des  Sj 
welcher  der  Verlängerung  der  Funkenbilder  eo) 
und  24  Grad  betrug,   ist  sonach: 

2*"       .  .„ 


Da  nun  der  Spiegel  800  Umdrehungen  in  der  S 
machte,  so  entspricht  die  Zeit,  welche  der  Spiegel  ge( 
um  einen  Drehwinkel  von  12  Grad  zu  durchlail 

Secunde,   der  Funkd 


360  X  880  240(J0 


Da    bei    dieser    Rotati  onsgesch  windig  keil     dl 

Schiebung  des  mittleren  Funkenbildes  nur  '/j  Grad< 
also  einer  Drehung  des  Spiegels  von  '/i  Grad  enB 
so  ist  die  Verspätung  in  der  Entstehung  des  rn 
Funkens  gegen  jene  der  äusseren  Funkenbilder:  < 

-  Secundq 


4  X  360  X  «öO  U5200 

Pflanzt  sich   der   Entladungsstrom  von   täaa 

andern  Ende  der  Leitung  mit  gleichförmiger  Geschl 

keit    fort,   so   ist    demnach   die   Strecke   von  861 


Leitungsdraht  i 


—  -  durchlaufen  worden,  I 

1,152.000  I 


r  Secunde  die  Strecke: 

5=  365   X   1152000' 


Das  Licht  hat  aber  eine  Fortptlanziini^s^eschwinJii;- 
keit  von  nahezu  300.000  Kilometer  in  der  Secunde;  die 
Fortpflanzung  der  Lichtwellen  ist  also   weniger  schnell. 

Doch  zeigte  bald  darauf  Farad ay,  dass  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Entladungsstromes  in  weiten 
Grenzen  sich  ändern  könne,  je  nach  Beschaffenheit  des 
Mittels,  in  welchem  derselbe  entsteht,  und  ferner  auch  von 
der  Potentialdifferenz  abhänge. 

Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit in  der  Secunde 
und  Kilometern 

Wheatstone  fand  für  Kupferdraht      420000| 

Felici  .         „  2  60000 1     leydcner 

r- •  ^^^^^/      Flaschen 

Fizeau  ^        „  „  180000       Entladung. 

^  Eisendraht         lOOOOoJ 


n  7i 


Meilen 


Mitchell  «        fl  ^  45000    Telcgraphcn- 

Walker  ^      „  „  30000  f       ström 

28.  Messung  der  Intensität  des  elektrischen  Lichtes. 

Was  die  Lichtintensität  anlangt,  so  hat  Masson  mit 
Flaschenbatterien  hierüber  Messungen  veranstaltet.  Er 
benutzte  als  Photometer  eine  rasch  rotirende  Kreischeibe 
mit  schwarzen  und  weissen  Sectoren.  Die  Zahl  der  Um- 
drehungen war  wenigstens  100  in  der  Secunde.  Ein  Funken- 
mikroraeter  und  eine  Carcellampe  verschieben  sich  je  auf 
einer  optischen  Bank  und  beleuchten  die  rotirende  Scheibe 
unter  einem  Winkel  von  45  Grad.  Eine  gleichmässig 
gedrehte  Elektrisirmaschine  lieferte  Funken  in  rascher 
Folgenreihe  vermittelst  einer  bei  constantem  Leitungs- 
widerstande bis  zur  Entladung  geladenen  Flaschcnbatterie. 

Die  Lampe*  stand  fest,  das  Funkenmikrometer  aber 
wurde  verschoben.  Bei  einer  bestimmten  Lichtintensität 
des  Funkens  konnte  er  gerade  die  Contouren  der  Sectoren 
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noch    unterscheiden    und    bis    auf    1    o<icr   2   Cm.  i 
entsprechende    Distanz  des  Funkenmikromelers  toai 
rotirenden  Scheibe  messen.  Er  fand,  dass  ihre  Iniend^ 
wie  für  das  Licht,  den]  Quadrate  der  Distanz  umgek 
proportional    ist.  Ist    /  die  Intensität    der    Lampe, 
Intensität  des  Funkens,  R  der  Abstand  der  Lampe,  r 
Abstand  des  Funkenmikronieters  yaa  der  Scheibe, 
constante  Verhältniss  der  Beleuchtung  durch  Lampel 
Funkenmikromeier,    so  lässt   sich  die  Lichtintensität  | 
elektrischen  Funkens  ausdrücken: 


Aenderte  er  die  Schlagweite,  so  fand  er,  dass  die  Dislam 
des  Fiinkenmikrometcrs  von  der  Scheibe  proportionil 
der  Schlagweite  wächst,  also  ist  die  durch  den  eleklriscbcn 
Funken  entwickelte  Lichtintensität  proportional  dem  Qua- 
drate der  Schlagweite. 

Bei  Anwendung  von  mehreren  Flaschen  gleicher 
Dicke,  aber  verschiedener  OberHächen  fand  er  bei  gleicher 
Schlagweite  die  Lichtintensität  der  geladenen  Oberfificbe 
des  Condensators  proportional. 

Waren  die  Oberflächen  gleich,  die  Dicken  der  Coo- 
densatoren  aber  verschieden,  so  fand  Masson,  dass  die 
Lichtintensität  im  verkehrten  Verhältnisse  der  Dicke  der 
isolircnden  Schicht  stehe. 

Man  kann  also  das  Gesammtergebniss  der  Masson- 
schen  Untersuchung  durch  die  Formel 


darntcUcn,  wo  i  die  Lichtintensität  der  Funkenentladu: 
d  die  Schlugweite,  /die  geladene  Fläche,  k  die  Dicke  der 
iaoJircndcn  Schicht,  C  eine  ConstanCe  bedeuten. 


1^^ 


Da  Dun  die  Poteatialditferenz  der  Ladungsmenge  E, 
Dicke  A-  direct,   der   geladenen    Oberfläche   verkehrt 
»portional  ist,  so  kann  man  setzen: 


i  a  eine  andere  Constanre  bedeutet,   und  sonach  wird: 
i  =  a.  VE. 
Die  Lichtintensität  ist  also  proportional  der  Potential- 
ifferenz   und   der  Ladungsmenge,   also   der  elektrischen 
inergie. 

Untersucht  man  das  Licht  des  elektrischen  Funkens, 

Biischellicht,    sowie    das     Licht    im    elektrischen    Ei 

dem    SpecCroskope,    so    bemerkt    man    eine     Reihe 

pnzender,  mehr   oder  minder   scharf  begrenzter    Linien 

Liniengruppen,    d.    h.     dicht     beisammenstehender 

r  Linien  aul"  Grund  eines  schwachen  continuirlichen 

Metrums. 

Schon  Wollaston  machte  auf  diese  wesentliche 
nchiedenheil  des  Spectrums  elektrischen  Lichtes  von 
nuirlichen  der  glühenden  Körper  und  Kerzen- 
sowie  von  dem  Sonnenspectrum,  aufmerksam, 
l^ches  im  Gegentheile  von  dunklen  Linien  durchsetzt 
,  die  Wollaston  und  Frauenhofer  beinahe  gleich- 
pig  entdeckt  haben  und  von  Letzterem  den  Namen 
reuenhofer'sche  dunkle  Linien  tragen. 

Es  hat  sich  gezeigt,  dass  das  schwache  continuirlichc 
Spectrum  des  Funkens  zwischen  Metall-  oder  Kohlen- 
spitzen von  den  glühenden  festen  Theilchen  herrührt, 
welche  bei  der  Entladung,  wie  bekannt,  von  einem  Pol- 
ende  zum  andern  übergeführt  werden,  die  hellen  Linien 
oder  das  sogenannte  Linienspecirum  entstehen  aber  durch 
die  Superposition  des  Spectrums  der  glühenden  Gase  der 
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Luft  und  der  in  glühende  Dämpfe  venivandeUcD  Me 
spitzen,  zwischen  denen  die  Entladung  erfolgt.  Das 
stehende  Spectrum  ist  also  eine  sehr  complexe  Erschein) 
und  es  gelang  erst  durch  die  Versuche  von  Fouck 
Masson,  Grove  und  Poggendorff,  die  eine  gegeic 
andere  beliebig  abzuschwächen  und  sie  so  voneinM 
zu  trennen. 

Masson  hat  zuerst  statt  des  gewöhnlichen  Funj 
eine  Lane'sche  Flasche  mit  Funkenmikrometer  verwed 
wodurch  man  eine  regelmässige,  fast  ununterbro4 
Reihe  von  sehr  heilen  Funken,  wenn  die  CapacilätJ 
Leydener  Flasche  gross  genug  ist,  erhall,  und  es  islj 
leicht,  die  Anwesenheit  der  Linien  zu  beobachten  j 
zu  messen.  j 

Masson  fand  so,  dass  ein  Theil  der  heUen  LI 
sich  in  allen  Spectren  vorfand;  es  sind  dies  die  Spefl 
linien  der  atmosphärischen  Gase,  die  Übrigen  vaifl 
aber  je  nach  dem  Metalle  oder  der  Substanz,  aus  wi 
die  Polenden    bestanden. 

untersuchte  er  das  Licht  des  elektrischen  Eii 
hohen  Vcrdiinnungsgraden  und  weiterer  Distanz  i 
Polenden,  so  fanden  sich  last  nur  die  von  den  a^ 
sphärischen  Gasen  herrührenden  Linien.  Er  nahm  hi^ 
statt  diesen  Wassertoff  und  reines  Stickstoßgas  und! 
so,  dass  jedes  Gas  besondere  helle  Linien  zeigt,  sol 
Wasserstotfgas  eine  intensiv  rothe,  Stickstoff  bina 
mehrere  sehr  charakteristische  im  blau-vtoIetteaTbeiljj 
Spectruras  zeigte.  j 

Noch  besser  als  die  Reibuugs-ElektrisirmaBC^ 
eignen  sich  die  Influenzmaschinen  und  am  besienj 
Ruhmkorff'schelnductoriumzur  Erzeugung  dieser ty 
Spectrallinien  in  grosser  Schärfe  und  Intensität. 


ji 


Masson  fand  weiter,  das s  die  Hdiigkeit  der  Spectra 

variirie,  je  nach  der  Natur  und  der  Verdlmnung  der 

,    dagegen    war  die   Lage   der  Linienspectrcn    unver- 

lerlich  und  charakterisirte  also  die  verschiedenen  Gase. 

Um  die  Metallspectra  zu  siudiren,   wählten  Kirch- 

(i/f  und    Bunsen    das    Ruhmkorff'sche   Inductoriura 

i  massigen  Dimensionen,  da  diese  Spectra  sehr  hell- 

Itnzcnd  sind,  daher  nicht  die  höchsten  PotentialdilTeren- 

.  und  Ladungsraengen  erfordern. 

DasBüschelHcht,  in  dieser  Weise  untersucht,  zeigt  im 

^nsatzzum  Funkenhcht  gar  keine  Metalllinien,  namenc- 

I  das  BlJschellicht  des  elektrischen  Eies;  aber  auch    das 

pitinuirliche   schwache  Specirum  verschwindet,   so  dass 

jbs  die  Gaslinien  erübrigen,  wenn  die  sogenannte  dunkle 

lltladung  auf  grosse  Distanz  erfolgt.  Ist  dies  nicht  der 

|11,  so  werden  hie  und  da  Metalllinien  aufblitzen,  und 

R  bildet  das    Spectrura    des    Büschellichtes    sonach     die 

ichenlage  für  die  äussersten  Fälle  der  hellen  Funken- 

(ladung  und  der  dunklen   Entladung. 

Die  Ausdehnung  des  Spectrunis  des  elektrischen 
lichtes  wird,  wie  jene  des  Sonnenlichtes  sehr  gross, 
wenn  im  Spectrometer,  wieMascart  nachwies,  Kalkspath- 
prisiuen  und  Quarzlinsen  angewendet  wurden. 

Mascarl  fand  zwischen  Gadmiumspitzen  als  Polenden 
den  Mau-violetten  Theil  des  Spectrums,  sowie  den  ultra- 
violetten damit  sichtbar  werdenden  Theil  6-  bis  7mal  länger 
Bdas  sichtbare  Spectrum,  mit  Fliniprismen  erzeugt. 
Auch  die  Temperatur  hat  einen  wesentlichen  Ein- 
SS  auf  die  Erscheinung  der  hellen  Specirallinien  glühen- 
der Dämpfe;  Draper  und  Frankland  zeigten,  dass 
durch  immer  stärkere  Entladungen,  bei  stets  wachsender 
Temperatur,  selbst  bei  Dampfen,  wie  jene  des  Natriums, 


immer  mehr  Linien  auftreten  und  das  Spectrum  so  gl 
sam    die   Tendenz  har,   aus    einem  discontintiirliche) 
ein    continuirliches    überzugehen,  vne  es    glQhende 
Körper  zeigen. 

Aehniiches  wies  Caiiletet  bei  den  Gasen  nach, 
dem  er  bei  steigender  Energie  der  Funken  eines  kräli 
Inductoriuras  die  Gase  bis  zu  3(t  und  40  Atmosphären  « 
prirairte.  Die  Spectrallinien  wurden  glänzender,  erweite 
sich,  verschwammen  ineinander  und  bildeten  etidlicb 
coniinuirliehes  Spectrum. 

Die   Geissler'schen   Rühren,    bestehend    aus 
evacuirten  Glasröhren,  in  Gestalt  von  CapillarrSbnQj 
cylindrischen  oder  kugelförmigen  Erweiterungen 
Enden,  in  welchePlatin- oder  Aluminiumdrähte  aUi 
eingeschmolzen  sind,  geben  bei  hinreichender  Ei 
Entladung  im    engen  Theile  in  der  Capillarröhre 
intensives  Licht,  dass  es  in  manchen  Fällen  zur  Belei 
Verwendung  finden  konnte. 

Ein  ebenso  merkwürdiges  Lichtphänomen  Jsi  iiic 
Schichtung  des  elektrischen  Lichtes,  wie  es  mit  den  so- 
genannten Geissler'schen  Röhren  bei  grosser  Energie  der 
Entladung  am  besten  wahrgenommen  werden  ksno,  dodi 
zeigt  sich  das  Phänomen  auch  recht  gut  im  gewahnUcbeo 
elektrischen  Ei  bei  guter   Evacuirung, 

Die  Schichten  der  Gase  zwischen  den  beiden  Pol- 
enden werden  durch  die  Influenz  sehr  kräftig  geladen, 
und  ist  die  Ladung  eine  alterirende,  wie  bei  den  Ruhm- 
korffschen  Inductorien,  d.  h.  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung und  in  rascher  Reihenfolge. 

Aehnlich  wirkt  eine  Influenzmaschine,  wenn  man 
die  beiden  Conductoren  mit  den  Belegen  einer  Leydeoer 
Flasche    verbindet  und    die    Endkugetn    des  Entladers  io 
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I^Hkringe  Entfernung  steUt,  damit  eine  schnelle  Folge  von 

i^Kntladungen  der    Flasche   erfolge.  Man    bekommt  so  die 

riVVfcillirende  oder  alcernirende  Entladung,  wie  oben  gezeigt 

worden,   und   wenn  die  Geissler'sche   Röhre   im  Schlies- 

sungskreise  ist,    die  Schichtung    des    elektrischen  Lichtes 

gerade  so,  wie  mit  dem  Inductorium. 

Man  kann  auch  eine  Röhre  anwenden,  wie  sie  für 
die  Fallversuche  im  leeren  Räume  benutzt  wird,  sie 
möglichst  evacuiren  und  zwei  Zinnfoliestreifen  oben  und 
unten   ankleben. 

Fig.  84. 


Verbindet  man  diese  mit  einer  kräftigen  Influenz- 
maschine oder  einem  Induclorium,  so  kann  man  durch 
passende  Stellung  der  Entladerenden  sehr  schon  die 
Schichtung  hervorbringen  und  die  Intensität  der  Erschei- 
nung durch  Verstellung  des  Entladers  beliebig  variiren 
fFig.   84). 

Hertz  beobachtete  eine  eigenihümliche  Licht- 
erscheinung bei  einer  massigen  Verdünnung,  nämlich 
bei  30  bis  50  Mm.  Druck.  LHssi  man  den  Funken  einer 
Leydener  Flasche  in  einer  Geissler'schen  Röhre  von  einem 
Drahte  zu  dem  andern  überspringen,  und  ist  der  eine 
zugleich  in  eine  unten  offene  dünne  Glasröhre  ein- 
geschmolzen worden,  welche  sich  im  Inneren  der  Geissler- 
schen  Röhre  befindet,  so  sieht  man  ausser  der  gewöhn- 
lichen Lichtentwicklung,  noch  in  der  Nähe  der  Mündung 
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der  inneren,  nur  einige  Millimeter  im  Durcbmesscr  bahct- 
den  Röhre,  ein  hraungelbes  Lichlbüschel  heraustreten. 

Die  Länge,  Gestalt  und  Farbe  varitn  mit  dem  Druaa 
und  der  Naiur  des  verdünnten  Gases.  Diese  Strabltfr 
büschet  können  10  bis  20  Cm.  lang  werden  und  briiu^ 
starke  Erwärmung  am  Glase  her\-or,  und  können  ein  Fluf 
rädchen  in  Rotation  versetzen.  Ein  Magnet  hat  auf  dieo 
Büschel  keinen  Einfluss,  während  er  auf  die  Lichtsiult 
zwischen  den  beiden  Poldrähten  bekanntlich  ableakotil 
einwirkt. 

Es  erscheint  mit  dem  rotirenden  Spiegel  untenufk, 
aus  successiven  Bildern  gebildet,  was  eine  im  Rohre  luf- 
steigende,  leuchtende  Gaswolke  anzeigt. 

Auch  die  Farbe  ist  variai^ci;  im  Sauerstoffe  reingsü', 
in  Kohlen wasserstotfen  grünweiss,  ini  Wasserstofl"  indigo- 
bluu  und  sehr  lang.  Es  sind  also  heftige  explosirc  B^ 
wcgungen  durch  die  Entladung  erzeugt,  die  besser  adl^ 
bar  werden,  weil  die  innere  Rohre  beide  Entladungcl 
erscheinungen  räumlich  trennt.  Sie  erscheinen  aber  inl 
jeder  evacuirten  Röhre,  nur  sind  sie  durch  Mischung  miti 
der  andern   Lichterscheinung   weniger  gut  wahmehnibat,] 

Eine  merkwürdige  Analogie  des  Nordlichtes,  die  <ita' 
Erweis  erbringt,  dass  dieses  seinen  Ursprung  nur  derclek-j 
irischen  Entladung  zwischen  der  Erde  und  dem  Welt-' 
räume,  durch  die  verdünnten  höchsten  Luftschichten  hin-^ 
durch,  verdanken  kann,  wurde  von  Professor  LemstrSnii 
im   nördlichen  Finnland   hervorgebracht.  i 

Zwei  Berggipfel  von  6000  Fuss  Höhe  wurden  mit 
einem  Netzwerke  von  Kupferdrähten  umzogen,  das  mit 
der  Erde  durch  dus  eine  Ende  der  Leitung  in  V'erbin-, 
düng  stand,  während  andererseits  die  Leitung  mit  vielen, 
Spitzen  versehen  wurde.  Ueher  die  Leitung  mit  Spitzel 


ng  mit  Spitzel! 


Messi 


T  Int< 


ritchen 


breitete  sich  bei  elektrischer  Differenz  zwischen  Erde  und 
Lutt  eine  schimmernde  Rüthe  aus,  die  bis  zu  einer  Höhe 
von  360  Fuss  über  derselben  reichte,  und  ganz  den 
bekannten  Nordlicht-Phänomenen  in  Gestalt  und  Farbe  ent- 
sprach. 

Alle  vorstehenden  Versuche  lassen  sich  mit  der  oben 
beschriebenen  Elektrisirmaschine  mit  Inductionsscheibe 
von  Zenger  bei  nur  lOzölligem  Scheibendurchmesser 
durchführen,  und  ist  die  Ladungsmenge  und  Potential- 
differenz durch  den  Entlader  regulirbar.  Bei  Einschaltung 
von  vier  Leydener  Flaschen,  wie  sie  den  grossen  Ruhm- 
korfTschen  Inductorien  beigegeben  werden.  Flaschen  von 
etwa  100  bis  150  Quadratzoll Oberfläche  und  verbunden  in 
Batterie  oder  Cascade,  können  alle  erwähnten  Lichteffecte 
im  elektrischen  Ei  und  den  Geissler'schen  Röhren  inner- 
halb sehr  weiter  Grenzen  regulirbar  hervorgebracht  werden, 

Die  verschiedenen  Entladungsformen:  Funken  in  lang- 
gestreckter oder  kugeliger  Form,  Lichtbüschel  und  zick- 
zackförmige  Entladung,  sowie  das  phosphorische  Licht 
der  dunklen  Entladungen  lassen  sich  durch  Anwendung 
der  Spitzen  entladet  in  grösserer  oder  kleinerer  Distanz, 
durch  Aufsetzen  einer  an  den  Spitzenentlader  aufsteck- 
baren Scheibe  von  ein  bis  zwei  Zoll  Durchmesser  in 
kleinerer  oder  grösserer  Entfernung  von  der  Spitze  des 
andern  Entladers,  darstellen.  Für  das  phosphorische 
Licht  der  sogenannten  dunklen  Entladung  werden  die 
beiden  Ausladerstäbchen  sehr  weit  entfernt  und  auf  das 
eine  eine  kleine  Kugel  von  etwa  zwei  bis  drei  Linien 
Durchmesser  aufgesteckt,  bei  einer  Entfernung  von  25  bis 
30  Mm.  und  langsamem  Drehen  der  Maschine  sieht  man 
das  phosphorische  Leuchten  sehr  intensiv  und  in  stets 
wechselnder  Gestalt. 
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29.  Die  clMmitcbMi  Vlflrk)ing«n. 

Wie  bereits  erwähnt,  wurde  von  allen  chcmischw 
Wirkungen  zuerst  der  auffäUige  Geruch  bei  den  Eni- 
laduDgen  kräftiger  Elektrisirmaschinen  wahrgenommeo, 
der  sich  durch  die  Ueberführung  des  Sauerstoffes  in 
activen  Sauerstotf  oder  Ozon  entwickelt.  Er  zeigt  sieb 
nicht  so  sehr  bei  der  Funkenentladung,  als  bei  der  Büscbd- 
entladung  der  verschiedenen  Theile  einer  kräftigen  Eki- 
trisirmaschine  gegen  die  Luft,  welche  namentlich  im 
Dunkeln,  als  Büchelhcht  und  phosphorisches  Licht,  »• 
genannte  dunkle  Entladung,  wahrnehmbar  wird.  Es  sind 
sonach  die  Entlad  ungst'ormen,  bei  denen  nur  geringe 
Temperaturerhöhung, erfolgt,  dann  auch  die  altemirendeo 
Entladungen,  welche  diese  Ozonblldung  veranlassen. 

Man  nennt  diese  Entladungen,  welche  sich  so 
charakteristisch  chemisch  wirksam  zeigen,  das  elektrische 
Effluvium,  und  hat  diese  Wirkung  bereits  rur  technischen 
Verwerthung,  für  Ozonerzeugung  SU  Zwecken  derBIeicherei, 
Anwendung  gefunden. 

Siemens  benutzte  dazu  ein  weites  Glasrohr,  in  dsi 
ein  engeres  concentrisch  eingeschmolzen  wird.  Das  innere 
Rohr  ist  an  einem  Ende  zugeschmolzen,  am  andern 
otfen;  das  äussere  ist  geschlossen  und  hat  zwei  seitlich 
angeschmolzene  kurze  Glasröhren,  um  Gase  durcbleitea 
zu  kSnncn. 

Die  äussere  Röhre  ist  mit  Zinnfolie  überzogen,  und 
ebenso  die  innere  an  ihrer  Innenfläche,  und  beide  Belege 
werden  mit  einer  altemircnden  Elek tri citStsqu eile,  einer 
Influenzmaschine  oder  einem  Inductoriura  verbunden. 
Der  ringförmige,  vom  Gase  durchströmte  Raum  wird 
nun  der  stetigen  Wirkung  des  elektrischen  Effluviums 
ausgesetzt  sein,  und  strömt  l.uft  oder  SauerstolTgas  durch, 


y  kann  man  bedeutende  Mengen  von  Ozon  zum  Bleichen 

1  StoETen,  Harzen,  Papiermasse  u.  s.  w.  erzeugen. 

Um  eine  gleichförmige  Einwirkung  auf  die  Gase  zu 

lialten,  hat  Thenardden  Siemens'schen  Röhren-Apparat 

diticirt;    er    nimmt    drei     concenirische    Röhren.     Die 

Bierste  Röhre  ist  an  einem  Ende  geschlossen  und  enthält 

JBc  die    Elektricital    leitende    Eliissigkeit;    der    Susserste 

bgförmige    Raum    ist    ebenfalls    mit    dieser    Flüssigkeit 

■füllt,  und  die  Entladung  findet  also  aus  beiden  Fiüssig- 

plsschichten    gegen    den    mittleren  ringförmigen  Raum 


Fig.  85. 
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sialt,  durch  welchen  der  Gasstrom  geleitet  wird  (Fig.  85). 
So  ist  die  Einwirkung  auf  die  Gase  eine  sehr  gleich- 
förmige, und  die  Ausbeute  an  Ozon  eine  viel  grössere. 
Wendet  man  Quecksilber  als  leitende  Flüssigkeit 
an,  so  wird  das  Glas  angegriffen  und  wird  rauh  an  der 
OberflSche,  wodurch  kleine  Funken  statt  des  Effluviums 
entstehen;  daher  wendete  Th^nard  entweder  Antimon- 
chlorürlösungen  oder  verdünnte  Schwefelsäure  an,  welche 
diese  Wirkung  nicht  haben.  Dennoch  erleidet  das  Glas, 
wiewohl    erst    nach   längerer  Zeit,   eine  moleculare  Ver- 

iderung,    welche    die    Bildung  des    Effluviums   endlich 

Kh  modificirt. 
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Di«  aoDoqkhimche  Lafi  der  Wirkung  det  EfBanumt 
im  gcscfalossenco  Räume,  z.  B^  in  äaem  Endiometer  ai»- 
gescni,  erleidet,  wie  schon  Priestlev  i'and,  äae  Volum- 
TenmndeniDg  uod  rothet  dann  Lackmuspapier,  zeigt  also 
eine  saure  Reactioa.  Caveodish  tand,  dass  unter  dion 
L'mständen  dch  Salpetersäure  bilde,  indem  er  eine  get«- 
gene  Röhre  nut  Luft  und  Kalkwasser  tCÜite,  und  ihrt 
beiden  o^enen  Schenkeln  in  Qoecksilbcr  tsucbte  (Fig.  t*^'- 
Er  wies  bei  der  .\nalyse  salpetersauren  Kalk  nach, 
[  konnte  durch  die  Einwirkung  des  EfAuviunu 
auf  einen  durch  eine  Capil- 
^■S-  **  larrohre  geleiteten  Luftstrom 

bis  lOOMilligrammcSalpetei- 
säure  in  der  Stunde  erhalun. 
Stickstoff  und  Saoerstotf  konn- 
ten bisher  durch  hohe  Tem- 
peratur nicht  verbunden  wer- 
1.  wie  z.  B.  Stickstoff  und 
Kohle,  welche  Cyan  bilden. 
Benhelot  erhielt  durch  die  etekirische  Entladung 
zwischen  Kohlcnspitzen  in WasserstoffatmosphäreAcerrlcn. 
Man  erhält  es  bekanntlich  in  Menge  bei  unvotlstSodtget 
Verbrennung  von  Oel.  Leuchtgas  u.  s,  w.  Ebenso  ent- 
steht Cyanwasserstoff  nach  Berthelot,  wenn  die  Entladung 
durch  ein  Gemenge  von  Aceiylene  und  Stickstoff  erfulgi. 
Die  Einwirkung  des  Effluviums  auf  ein  Gemenge 
von  Kohlensäure  und  leichten  Kohlenwasserstoffgas  gab 
nach  Bcrthelot  eine  Ölartige  Flüssigkeit,  ebendasselbe 
erhielt  er  aus  einer  Mischung  von  Kohlenoxyd-  und  Wasser- 
sloffgas.  Die  Analyse  ergab  gleiche  Aequivalente  von 
Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Kohlenstoff,  also  dieselbe 
Zusammensetzung  wie  die  Cellulosc  und  Essigsäure. 


)ie  chemischen  Verbindungen  der  Metalle  mit  den 
Metalloiden  können  ebenso  veranlasst,  wie  aufgehoben 
werden.  Oele  und  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  überhaupt 
werden  durch  kräftige  elektrische  Entladungen  zersetzt,  bei 
ersteren  wird  Kohle  an  einem  Polende   abgelagert. 

Van  Marum  hat  das  Volum  von  Leuchtgas  durch 
die  Einwirkung  der  Elcktricität  verdreifacht,  und  Grove 
zersetzte  Wasserdarapf,  Alkoholdampf  und  viele  andere 
Dämpfe  organischer  Verbindungen. 

Es  ist  klar,  dass  das  Effluvium  wie  die  Funkcn- 
endadung  sehr  kräftige  Wirkungen  hervorbringen  und 
oft  Verbindungen  einleiten  oder  aufheben  kann,  selbst 
wenn  die  Reaction  auf  gewöhnlichem  chemischen  Wege 
nicht  erzielbar  ist. 

Die  Einwirkung  des  Ozon  auf  Anilinfarben  hat  bereits 
praktische  Verwendung  in  der  Färberei  gefunden,  zur  Her- 
vorbringung von  Dessins  auf  mit  .\nilinfarben,  Indigo 
U.S.W,  gefärbten  Zeugen;  ebenso  kann  aber  Desoxydation 
erzielt  werden,  also  z.  B.  das  Verbleichen  von  mit  Anilin- 
farben gefärbten  Zeugen  rückgängig  gemacht  werden. 

Die  el e kl ro lyrischen  Wirkungen  an  den  Drahtenden, 
wenn  zwei  Drähte  zu  dem  positiven  und  negativen  Con- 
ductor  einer  kräftigen  Elektrisirmaschine  geführt  wurden, 
und  die  Entludung  durch  eine  Saure  und  Salzlösung  in 
Wasser  ging,  beobachteten  schon  Trooslwick  und 
Pearson  im   vorigen  Jahrhundert.    Letzterer  erhielt   bis 

tJ/ijg  Kubikzoll  Knallgas  bei  dreistündiger  Einwirkung 
j|er  Entladungen  einer  kräftigen  Glaselektrisirmaschine. 
L  Wollaston  fand,  dass,  je  feiner  die  Drahtenden,  er 
benutzte  bis  '/jo  Mm.  im  Durchmesser  haltende  Gold- 
und  Plaiindrähte,  desto  grosser  die  chemische  Wirkung 
sei.  Er  zersetzte  so  Wasser  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff; 


«MC  UfMMg  momipeurmmtm  Kopfar  xe^te  «m  be^ 
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Warde  ein  Ladiniuipspier  iniT  Wasser  befeuchtet 
uriil  zwei  Golddrihu  zur  Elektrolvsc  benutzt,  erhielt  nun 
im  pntit'tven  Drahtende  eine  rothe  Färbung;  mit  Obigem 
KU  M  mm  enge  hallen  zeigt  sich  also  eine  saure  ReaaioD 
«m  |<()iitiveii,  eine  basische  am  negativen  Drabiende. 

BciJci  lÜMt  lieh  mit  Veikhensynip,  miietwasschwefel- 
Hurar  NmmnlDiung  verdünnt,  zeigen;  der  positive 
üold-  oder  Plntindraht  zeigt  Röthung,  der  negative  eine 
GrUnfUrbung,  bIro  Ausscheidung  von  Schwefelsaure  un 
puxitiven  Pole  und  Natron  am  negativen  Pole  an- 
Koifiund. 

Uieie  chemischen  Wirkungen  der  Entladung  hatten 
Klitcr  und  Ciertel  auf  den  Gedanken  gebracht,  ne  aar 
l^ilunfi  von  Accumulatoren  zu  benutzen.  Sie  benttCda 
«ine  Zamboni'sche  Säule,  sogenannte  Trockeasialc  ■nm 
11.000  Elementen,  jedes  von  einem  QiudratxxHCMOW 
(>b«rBlE<dM.  welche  mit  dem  KupferenJe  an  dena  fi  uaiiriM 
ConJuctor  einer  HolCs'scben  Itiflm  iiiiiiairlünf  gü^ds 
WttRko.  Nach  10  Minoten  Ladung  wnnle  ciac  •»  ^ihk 
Spanftong  CBt«ri<:keti.  das  Funken  ttw  I  Ste.  Scftk^ 
««te  SibenpnBgcik   und  csae   GeissterUhe  BttiK  m 


boni'sche  Säule,  so  war  ihre  Wirkung  viel  grösser,  als 
die  der  ll.OOOelementigen    Irockenen  Säule. 

Man  hat  hier  ort'enbar  die  Anfänge  der  Ueberführung 
der  hochgespannten  Elektricität  von  Elektrisirmaschinen 
in  continuirliche  Ströme  und  zum  Betriebe  von  Accumula- 
toren  vor  sich. 


30.  Die  phy*iologi*ohen  Wirkungen. 

Diese  Wirkungen  gehören  zu  den  zuerst  wahrgenom- 
menen, denn  schon  schwache  eiektrische  Funken  bringen 
in  den  Hautnerven  ein  prickelndes,  stärkere  ein  stechendes 
Gefühl  hervor.  Bei  höheren  Polen tialditferenzcn,  bei  An- 
wendung von  Condensatoren  entstehen  Zuckungen,  con- 
viilsivische  Muskelbewegungen,  die  sich  Jn's  Unerträgliche 
steigern  und  endUch  Lähmungserscheinungen  der  Nerven 
und  Muskeln  hervorrufen  können. 

Schon  Abbe  Wollet  hat  die  Entladung  grosser 
Leydener  Flaschen  durch  300  Personen  geleitet,  heftige 
Erschütterungen  bei  denselben  hervorgerufen  und  dabei 
bemerkt,  dass  die  elektrischen  Schlage  viel  heftiger  an 
den  Personen  an  beiden  Enden  der  Kette  auftraten,  als 
an  den  übrigen,  was  wohl  der  mangelhaften  Isolirung 
und  dem  dadurch  am  Wege  entstehenden  Verluste  an 
Potentialdifferenz  zuzuschreiben  ist. 

Der  Schlag  einer  raittelgrossen  Leydener  Flasche 
lÖdtel  bereits  Vögel,  die  Entladungen  grösserer  Batterien 
aber  sind  lebensgefährüch  für  Menschen  und  Thiere. 
Ein  einziger  Blitzschlag  hat  im  Sommer  1883  eine  Heerde 
von  30  Schafen  getödiet  und  im  Vorjahre  vier  Personen 
schwer  verletzt  und  zwei  getödtet. 

Diese  heftigen  Wirkungen  der  Eleklricilät  auf  den 
thierischeo  Organismus,  ihre  physiologischen  Wirkungen, 


■tdhcB  gmur  Schvkrigkeinii  dem  eingebcodco  Stikfiioi 
ihnr  Geseist  ct^cgcn,  und  es  gekng  our  dorcb  oori 
Henboiinikniiig  denelbeit,   oder  Anwendung  codboiü 


r  Ströme,  die  Gesetze  der  Xervenreizt 
zu  ennincln.  Leitet  mao  eiaeo  schwachen  contiDoiriichd 
Strom  in  aofncigcnder  Richtung,  d.  b.  wenn  er  dj 
Nerv  in  der  Richtung  ron  der  Peripherie  zum  Ceotni^ 
durcfaliuft,  so  entstehen  bei  der  Schliessung  des  StronJ 
stärkere  Wirkungen  als  bei  der  Oeffnung;  vtird  der  Strc« 
nicht  unterbrochen,  so  ist  keine  physiologische  WirkiiiJ 
vorhanden.  Steigt  aber  Se  Intensität  des  Stromes  sdl 
an,  so  nähern  sich  die  beiden  Wirkungen  in  ihri 
Grösse,  bis  sie  bei  stetigem  Ansieigen  einander  ganz  gleid 
werden.  Bei  noch  grösseren  Intensitäten  wird  der  Oetfnund 
schlag  stärker    als  der  bei    der  Schhessung  des  Strömet 

Aber  auch  ein  ausserordentlich  starker  coniinuirliclq 
Strom,  dessen  Intensität  aber  variirt,  kann  auf  Nerrfl 
und  Muskeln  einwirken  und  bringt  dann  eine  continuii 
liehe  Contraction  der  Muskeln,  den  Tetanus,  hen-or. 

Jedoch  können  bei  sehr  starken  continuirlichen  uM 
Constanten  Strömen,  wahrscheinlich  in  Folge  chemischfl 
Zersetzung,  ebenfalls  krampfhafte  Contractionen  der  Miii 
kein  erfolgen.  j 

Die  Nerven  sind  noch  empfindlicher,  und  kann  «i 
wohl  die  Nervensubstanz  zersetEt,  als  auch  ihrer  Zersetzua| 
bei  krankhaften  Nerven  durch  die  Einwirkung  der  Elcb 
tricität  entgegengewirkt  werden,  daher  man  in  neuei4 
Zeit  die  Elcktricitäi  häufig  zu  Heilzwecken,  namentli^ 
bei  Erkrankungen  der  Gehör-  und  Sehnenen  anwende! 

Die  sogenannte  medicinische  Flasche  wurde  dahS 
häufig  als  Heilmittel  bei  Muskel-  und  NervenlähraungO 
angewendet.  Sie  ist  eine  Lcydencr  Flasche  mit  Funkes 


mit  Funken 
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inikrometer,  um  die  Zahl  und  liiicnsitäi  der  Erregungen 
der  Nen'en  und  Muskeln  regeln  zu  können.  WeÜ  aber 
die  galvanischen  Ströme  nicht  so  heftige  Wirkungen, 
«■ie  die  Spannungselektricität  hervorbringen  und  leichter 
regulirbar  sind,  so  haben  diese  die  Anwendung  der 
Spannungselektricität  beinahe  gänzlich  verdrängt.  Werden 
kräftigere  Wirkungen  gewünscht,  so  werden  die  Induc- 
torien  als  Stromquellen  zumeist  verwendet 

Chaveau  hat  in  neuester  Zeit  die  sogenannte  uni- 
polare Erregung  angewendet,  um  die  Phänomene  der 
Erregung  durch  positive  und  negative  Elektrici rät  getrennt 
Studiren  zu  können. 

Er  brachte  das  Versuchsthier  in  ein  Wasserbad,  oder 
er  berührte  das  Nervenende  mit  dem  einen  Poldrahte 
während  der  andere  zu  dem  symmetrischen  Nerv  geleitet 
war,  und  fand  die  Einwirkung  der  positiven  Elektricität 
sehr  verschieden  von  der  der  negativen. 

Er  fand,  dass  die  Erschütterungen  durch  die  negative 
Elektricität  bei  schwacher  Intensität  viel  stärker  sind,  als 
durch  die  positive.  Steigt  aber  die  Intensität,  so  werden  sich 
beide  endlich  gleich,  um  bei  weiterer  Erhöhung  der 
Intensität  die  Rolle  zu  tauschen. 

Es  wachsen  also  mit  der  Intensität  die  Wirkungen 
der  negativen  Elektricität  langsamer,  als  die  der  positiven, 
man  mag  aber  noch  so  sehr  mit  dieser  ansteigen,  so 
■nchsen  die  positiven  stets,  wenn  auch  bei  höheren 
Intensitäten   nicht  so  rasch. 

Mit    dem   Inductorium  oder   der   Leydener  Flasche 
'h^It    man    ähnliche,    jedoch    weniger    ausgesprochene 
Resultate. 

Eine  bemericenswerthc  Wirkung  der  Spannungs- 
elektricität  für   therapeutische   Zwecke   giebt  Dr.    Stein 


3W  Dit  pb^iiologMCbED  Wlrkangeo. 

aa.  Er  erwähnt,  dass  ihre  Wirkuügsweise  noch  uel 
wenig  studirt  worden  sei,  und  ihre  Anwendung  dahtt 
gegen  jene  der  ihrer  Wirkung  nach  genauer  bekann- 
ten galvanischen  und  laductionselektricitäl  zurückstehoi 
müsse. 

Ein  äusserst  kräftiges  Individuum  von  26  Jahnn 
wurde  derEinwirkung  starker  Entladungssirömeausgeaent. 
Sein  ausgestreckter  Arm  wurde  mittelst  der  Leiiun^f- 
schnur  mit  dem  positiven  Conductor  einer  kräftigen 
Influenzmaschine  in  Verbindung  gesetzt.  Wurde  der  Arm 
mit  der  Zuleitung  von  der  Schulter  zu  den  Fingerspitzen 
gestrichen,  also  vom  Centrum  gegen  die  Peripherie,  w 
entstand  alsogleich  der  kataleptischeZusiand,  voUkommenc 
Muskelstarre  und  Unempfindlichkdt.  Nadelstiche  und  dit 
heftigsten  Schläge  eines  Ruhrakorff'schen  Inductoriuim 
wurden  nicht  empfunden.  Wurde  nach  einigen  Minuten 
von  der  Peripherie  zum  Centrum,  also  in  entgegenge- 
setzter Richtung  mit  der  positiven  Elektrode  gestrichen, 
so  entstand  Losung  der    Muskelstarre. 

Wurde  derselbe  Versuch  mit  der  negativen  Elek- 
trode ausgeführt,  so  entstand  keine  Wirkung  in  der 
Richtung  vom  Centrum  zur  Peripherie,  hingegen  trat  ts 
der  entgegengesetzten  Richtung  die  Muskelstarre  ein. 

Ebenso  wurde  sie  durch  Streichen  mit  der  negstircn 
Elektrode  vom  Centrum  zur  Peripherie  wieder  aufge- 
hoben. Auch  bei  anderen  empfindlichen  Individuen  wurde 
dasselbe  Resultat  der  entgegengesetzten  Wirkungsweise 
bei  Erzeugung  und  Lösung  der  Muskelstarre  wiederholt 
beobachtet.  Auch  bei  unipolarer  Einwirkung,  wie  oben 
erwähnt,  wurde  dasselbe  Resultat  bei  ganz  gesunden, 
nicht  hysterischen  Personen  erzielt,  so  dass  es  hier  nicht 
l^iychiiciie,     sundern     physiologische    Wirkungen    siod« 


welche    der  Erscheinung    zu  Grunde  liegen.     Mit  galva- 
nischen Sirömen  gelangen  die  Versuche  nicht. 

31.  Magneljiche  und  Inductiant Wirkungen.         • 

Die  ersten  Beobachtungen  magnetischer  Wirkungen, 
hervorgebracht  durch  die  elektrische  Entladung,  fallen 
schon  in  das  vorige  Jahrhundert.  Der  erste,  der  den 
sicheren  Nachweis  einer  magnetischen  Wirkung  erbrachte, 
war  Franklin,  indem  es  ihm  gelang,  eine  Nähnadel  zu 
tnagnetisiren  und  durch  Umkehrung  der  Entladungsvor- 
richlung   auch   den   Magnetismus  derselben  umzukeliren. 

Aber  erat  Oersted's  Entdeckung  der  Ablenkung 
der  Magnetnadel  durch  den  elektrischen  Slrom  zeigte 
die  ganze  Wichtigkeit  dieser  Wirkungen  der  Elek- 
tricität. 

Die  ersten  messenden  Versuche  rühren  von  Savarv 
her,  welcher  eine  Slahlnadel  unter  einen  horizontal  ge- 
spannten Draht,  durch  den  die  Entladung  ging,  senk- 
recht zu  demselben  legte  und  durch  Schwingungsversuche 
der  feinen  Nadel  die  Starke  ihres  Magnetismus  prüfte. 

In  einer  solchen  Versuchsreihe  wendete  er  15  Mm. 
lange,  sehr  dünne  Stahlnadetn  an  und  leitete  die  Entladung 
durch  einen  Platindraht  von  0'25  Mm.  Durchmesser  und 
1  Meter  Länge. 

Er  fand,  dass  sehr  dünne  Nadeln  von  10  und  15  Mra. 
Länge  bei  gleichem  Abstände  vom  Drahte  auch  gleich 
starke  magnetische  Zustände  erlangten.  DieM'ignetisirungs- 
richiungen  aber  waren  durch  denselben  Entladungs.strom 
bald  in  dem  einen,  bald  im  andern  Sinne  gelegen. 

Auch  zeigte  sicheln  bedeutender  Einfluss  ihres  Durch- 
essers. Sobald  die  Nadeln  0-8  bis  1'75  Mra.  Durchmesser 
nen,  magnelisirten  sich  alle  in  einer  Richtung  durch 
'■*'""°""'"'"'"'-""-  16 
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denselbea  EntladuDgsstrom    auch    bei    verschiede 
slanzen  vom  Leimogsdrahte. 

Die  Härtung  zeigte  sich  ebenfalls  von  Etnfluss;  nur 
glash»ne  Nadeln  ceigien  Zeichen  Wechsel  derMagneiisiruagt- 
richtung,  hinreichend  angelassene  Nadeln  magnetisina 
sich  alle  in  einer  Richtung. 

Je  kräftiger  der  Entlad ungsstrora,  je  höher  dit 
Potentialditferenz  war.  desto  stärker  war  der  Magnctismiu. 
desto  mehr  zeigte  sich  aber  der  Wechsel  in  der  Mag«- 
tisirungsrichtung. 

Die    rapide   Entladung    rauss    eine    Art    moleculBtet 
Osciliatton   hervorbringen,  welche   eine   Verschiebung 
einer  wie   in    der  andern    Richtung    und  Feststellurifi  in 
derselben  zulässig  erseheinen  lässr.    wegen    der  aussct' 
ordenilich  kurzen  Dauer   der  Entladung. 

Da  der  Magnetismus  mit  einer  Molecularlonioo. 
ebenso  wie  die  elektrischen  Zuslände  einer  geladenen 
Leydener  Flasche  mit  elastischen  Verschiebungen  grosjt 
Aehnhchkeit  zeigen,  so  liegt  es  nahe,  anzunehmen,  daa 
solche  rapide  Einwirkungen  eine  Torsion  bald  in  dem 
einen,  bald  im  andern  Sinne  hervorbringen  können,  uiiit 
dadurch  entsteht  entgegengesetzte  Magnetisirung  der 
Nadeln   durch  dieselbe  Entladung. 

Weiches  Eisen  magnetisirt  sich  dem  entgegen  nidi 
Marianini's  Versuchen  stets  nur  in  einem  bestinuntra 
Sinne  durch  eine  Entladung  in  bestimmter  RicbiuDg. 
Nachdem  man  gefunden,  dass  jeder  von  einem  Strom 
durchllosscne  Leiter  sich  wie  ein  temporärer  Magnet 
verhalle,  machte  Faraday  1830  seine  berühmte  Ent- 
deckung der  inducirenden  Wirkung  eines  vom  Strom 
durchtlosscncn  Leiters  in  einem  benachbarten  Leiter.  Ist 
derselbe  geschlossen,  cnistuht  gleichfalls  ein  Strom  bcija 
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:hiuss  ties  primären  Stromes.   Der  seirundäre   hat  dann 
!  entgegengesetzte  Richtung  des   primären. 

Ist  er  aber  offen,  so   entsteht  blos   eine  Spannimp, 

liehe  mit   einem  Elektrometer   an    den    beiden   Enden 

secundären  Leiters  nachweisbar  ist.  BeimOerfnen  des 

[Dären  Schliessungsleiters,  bei  der  Stromunterbrechuof;. 

Istehl  ein  dem  primären  gleichgerichteter  Strom,  welcher 

tch  den  geschlossenen    Leiter    fliesst;    ist    die  Leitung 

perbrochen,  zeigen"  seine  Enden    die    entgegengesetzten 

dilrischen  Spannungen,  wie  ira  vorigen  Falle,  Dies  lässi 

3  mit  dem  schon  1836  von  Aimi;  hergestellten  Apparate 

ien.   Eine  Glasplatte,  statt  der  besser  eine  Ebonit- 

Pieibe   angewendet    wird,  ist  mit    unterbrochenen  Zinn- 

ftifcn  auf  beiden  Seiten   beklebt.   Wird   die  Entlatiung 

Iner   Leydener    Flasche    durch    eine    dieser    Belegungen 

geleitet,    so    sieht   man    auf  der   andern    Seite    ebenfalls 

Funken    über   die    Trennungsstellen  .der    Zinnfolieslreifen 

Überschlagen. 

Statt  dessen  kann  man  zwei  Drahtspiralen  an  beiden 
Seiten  der  Scheibe  anbringen,  deren  inneres  Ende  zu  der 
einen  Entladerkugel,  das  äussere  zur  zweiten  geführt  ist. 
Entladet  man  eine  Leydener  Flasche,  und  verbindet  die 
Enden  der  andern  Spirale  mit  Handhaben,  so  geht  der 
inducirte  Strom  durch  die  in  der  Hand  gehaltenen  Hand- 
haben, man  fühlt  einen  elektrischen  Schlag. 

Mau  kann  auch  mehrere  solche  Scheiben  hinter- 
einander stellen  und  findet  an  jeder  den  Inductionsstrom, 


wenn  durch  eine  derselben 
laden  wird. 

Bei  diesem  Versuche    ' 
enlgegengesetzlen    Strom    i 


Levdener  Flasche  enl- 


gleichgerichteten  u.  s,  ' 


ird  die  zweite  Spirale  eint 
wie  die  erste,  die  dritte  eini 
zeigen,  also  die  in  der  Reihei 
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folge  geraden  eioeii  entgegengesetzien,  die  ungeraiicn 

einen  gleichgerichteten  geben. 

Verdet  und  Hcarici  haben  durch  die  Polarisatifl 
weiche  die  in  angesäuertes  Wasser  getauchten  Dnl 
enden  der  Spiralen  nach  der  erfolgten  Induciion  diu 
Zersetzung  des  Wassers  und  Ablagerung  von  Wassi 
Stoff  und  Sauerstoff  an  den  Platin  drahten  den  crzcugi 
diese  verschiedenen  Stromrichtungen  bei  mehrfacher  I 
duciion  zweifellos  nachgewiesen. 

Je  grösser  die  elektrische  Energie  der  Entladung 
der  primären  Spirale,  desto  grösser  fand  sich  die  Polac 
sationswirkung  an  den  Spiralen,  und  nimmt  selbe  bei  H 
entfernleren  immer  mehr  und  mehr  ab,  j 

Verdet  wies  dies  nach,  indem  er  die  EntlaJug 
der  inducirten  Spirale  durch  Platinplattcn  in  eine  Jq 
kaliuralösung  geben  liess  und  rasch  die  Platten  nach  4 
folgter  Entladung  mit  einem  Galvanometer  verband.  D| 
Sirom  bulle  die  entgegengesetzte  Richtung  der  primärt 
Entladung  und  war  sehr  kräftig,  wenn  auch  nur  vfl 
kurzer  Dauer.  I 

Reines  Wasser  gab  ebenfalls  einen  jedoch  etwa  tm 
bis  ßOmal  schwächeren  Strom   als  die  Jodkali umlösunl 

Es  gelten  also  alle  Gesetze  der  Induclion,  wie  s| 
Funuliiy  flir  continuirliche  Ströme  nachgewiesen  ha) 
auch   für  die  F.ntladungsstrüme  der  Spannungselektricilätf 


Elektrische  Einheiten. 


i-Elnhelten,    welche 
e  absoluten  ode 


u  elektrischen  Messungen 
C.  G.  S.  (Cenliraeier-Gri 
le-)  Einheilen. 


1.  LBngeneinheil:  1  Ceniimeier. 

2.  Zeiteinheit:  I  Sccunde. 

3.  KraTteinheit.  Die  Krnfieinheit  ist  diejenige  Kraft,  welche 
eine  Secunde  lang  auf  eine  frei  bewegliclie  Masse  von  dem  Ge- 

s  Grammes  wirkend,  dieser  Masse  eine  Geschwindigkeit 

e  Arbeitseinheit  ist  die  Arbeil,  welche  von  der  Krafl- 
llifaeit  verrichiei  wird,  wenn  dieselbe  die  Entfernung  von  1  Ccnil- 
:  lurücklegt.    Diese   Einheil  ist   in   Paris  =  000101915  Cenii- 
r-Gramm,    oder  mit  anderen  Worten,    um    dns   Gewicht    eines 
hoch    zu    heben,  sind  980.866  Kraft- 
dnheiten  nälhig, 

5.  Die  Einlielt  der  eletlrischen  Quaniilltt  ist  diejenige 
QuaniiiAI  von  Elektricitat,  welche  auf  eine  gleich  grosse  Quantität, 
die  einen  Ceniimeier  weit  entfernt  ist,  eine  Kraft  gleich  der  Krafi- 
einheit  ausObi. 

6.  Die  Einheit  des  Potentials  oder  der  elektromoto- 
rischen Kraft  cxistirt  zwischen  zwei  Punkten,  wenn  die  Einheit 
der  elektrischen  Quontiiflt  bei  ihrer  Bewegung  von  dem  einen  Punkte 
zum  andern  die  Krafieinheit  gebraucht,  um  die  elektrische  Absiossung 
tu  überwinden. 

7.  Die  Widerstandseinheit  ist  die  Einheit,  welche  nur 
einer  Quantita tseinheii  den  Ucbergang  zwischen  zwei  Punkten, 
zwischen  ivelchcn  die  Poientialeinhcii  existirt,  in  einer  Sccunde 
gestattet. 
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der  Elektrisirmaschinen  im  engeren  Sinne. 


Dr.  Ignaz  G.  Wallentin, 
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WIEN,  PEST,  LEIPZIG, 
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Vorwort. 


Im  vorliegenden  Werke  wurde  jenen  Apparaten,  die  zur 
rzeugung  stark  gespannter  Elektricität  verwendet  wer- 
:n,  besondere  Aufmerksamkeit  geschenkt  und  es  wurde 
Ten  Construction  und  Wirkungsweise  ausfuhrlich  dar- 
:stellt.  Die  Beschreibung  der  mannigfaltigen  Anwen- 
mgen  stark  gespannter  Ströme  konnte  an  dieser  Stelle 
ergangen  werden,  da  in  einigen  vorhergehenden  Bänden 
Mcr  Sammlung  von  denselben  eingehend  gesprochen 
ifde. 

Wenn  auch  die  Elektricität  hoher  Spannung  in  der 
ektrotechnik  viel  seltener  zur  Anwendung  gelangt, 
I  jene  niederer  Spannung,  so  verdienen  dennoch  die 
arrichtungen,  durch  welche  man  in  Stand  gesetzt  wird, 
stere  zu  erzeugen,  in  einem  elektrotechnischen  Gesammt- 
'ske  gründliche  Würdigung,  da  sie  viele  Gesichts- 
inktc  eröffnen,  die  beim  Studium  der  elektrischen 
scheinungen  belangreich  sind.  Die  Geschichte  der  Ent- 
cklung  der  Elcktrisirmaschinen  ist  so  recht  geeignet 
n  Fortschritt  in  der  Verwendung  der  elektrischen  Natur- 
äfte  zu  illustriren. 

In  der  vorliegenden  Schrift  wurden  die  Reibungs- 
ektrisirmaschinen  und  Influenzmaschinen  am 
sfiihrlichsten,   sowohl  was  ihre  Construction,  als  auch 
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ihre  Wirkungsweise  betriüft,  beschrieben.  In 
Influenzmaschinen  wurden  auch  mehrere  Instrumente 
genommen,  die  weniger  zur  Erzeugung  hoher  Spannung 
als  vielmehr  KU  elektrometrischen  Versuchen  dicoea  ' 
Mau  wird  aber  die  Berücksichtigung  dieser  Apparaie 
wegen  der  principiell  grossen  Aehnlichkeit  derselben  mit 
den  meisten  hifluenz-Elektrisirmaschinen  gerechtfertigl 
finden.  Von  weiteren  Generatoren  hochgespannter  EIcktri- 
cität  wurden  die  Funkeninductoren  und  die  rhe» 
statische    Maschine    von    Ptantö    ins    Auge    gefassl 

Die  zum  Verständnisse  der  vorliegenden  Schrift 
wiclitiijcn  De  griffe  der  theoretischen  Elektricitätslehrc 
wurden  in  der  Einleitung  erläutert. 

Der  Verfasser  wünscht  durch  Veröffentlichung  dieser 
Schrift,  in  der  man  die  ziemlich  ausgedehnte  Literatur 
über  die  F-lcktrisirmaschinen  gesammelt  findet  und  in 
welcher  auf  die  modernen  Apparate  und  Anschauungen 
die  gebührende  Rücksicht  genommen  wurde,  einem  u-afarai 
Bedürfnisse  abgeholfen  zu  haben. 


G.  Wallcntin. 
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Einleitung. 

Unterschied   zwischen    hochgespannter    Elektricität 
und  Elektricität  niederer  Spannung. 

Unter  jenen  Grössen,  welche  in  der  wissenschaft- 
lichen und  praktischen  Elektricität  sichre  gemessen  werden 
müssen,  kommt  der  elektrischen  Spannung  eine  be- 
deutende Rolle  zu.  Bekanntlich  verbreitet  sich  die  auf 
einem  Conductor  im  Gleichgewichte  befindliche  Elek- 
tricität derart,  dass  sie  nur  an  der  Oberfläche  des 
Leiters  ihren  Sitz  einnimmt,  im  Innern  des  letzteren  jedoch 
keinerlei  Elektricität  anzutreffen  ist.  Betrachten  wir  nun 
die  auf  einem  kleinen  Flächenstückchen  des  Leiters  be- 
findliche Elcktricitätsmenge.  so  wird  dieselbe  von  den 
Elektricitätsquanti täten,  die  in  den  anderen  Stellen  der 
Oberfläche  des  Leiters  sich  vorfinden,  Repulsionen  er- 
fahren, und  sie  hat  daher  das  Bestreben,  in  der  zur  Ober- 
fläche in  diesem  Punkte  senkrechten  Richtung  sich  zu 
entfernen;  diese  Kraft,  also  das  Streben  der  Elektricität 
von  der  Leiteroberfläche  sich  loszumachen,  bezeichnet 
man  nach  dem  Vorgange  der  englischen  Elektriker 
(Maxwell,  Thomson  u.  A.)  mit  dem  Namen  Spannung 
der  Elektricität. 


2  Einleitung. 

Eine  verhältnissmässig  sehr  einfache  Rechnung  lehrt 
dass  die  eben  definirte  Spannung  der  Elektricität  in 
einem  Punkte  der  Oberfläche  eines  Leiters  dem  Quadrate 
der  elektrischen  Dichte  in  diesem  Punkte,  d.  h  6a 
Elektricitäts menge,  welche  sich  auf  einer  Flächeneinheit 
die  den  betrachteten  Punkt  umschliesst,  vorfindet,  pro- 
portional ist;  wird  somit  die  elektrische  Dichte  iwct% 
drei-,  viermal  grösser,  so  wird  die  elektrische  Spanoin^ 
vier-,  neun-,  sechzehnmal  grösser. 

Dass  der  oben  aufgestellte  Begriff  der  elektrischen 
Spannung  nicht  allgemein  acceptirt  wurde,  beweist  der 
Umstand,  dass  man  in  manchen  Schriften  die  Dichte  der 
an  einer  bestimmten  Stelle  des  Leiters  angehäuften  Elek- 
tricität als  Spannung  der  letzteren  in  diesem  Punkte  be- 
zeichnet findet.  Zuweilen  nennt  man  auch  das  elektrische 
Potential  an  einer  Stelle  des  Conductors  elektrische 
Spannung,  mitunter  auch  wird  eine  Potential-Diflercot 
ein  Potentialgefälle,  so  genannt.  Die  mathematische 
Theorie  der  Elektricität  lehrt,  dass  die  Eingangs  defi- 
nirte Spannung  mit  der  Potential-Differenz  in  dem  be- 
trachteten Punkte  des  Leiters  und  einem  demselben 
unendlich  benachbarten  Punkte,  der  auf  der  zur  Ober- 
Häche  in  diesem  Punkte  gezeichneten  Normalen  liegt,  in 
dem  Zusammenhange  steht,  dass  einem  Wachsen  dic^r 
Potential-Differenz  eine  Zunahme  der  Spannung  entspricht. 

Wir  haben  an  dieser  Stelle  den  Ausdruck  »Poten- 
tiaU  zu  wiederholten  Malen  gebraucht.  Der  Begriff  des 
•  elektrischen  Potentialcs",  der  zur  Präcisirung  der 
elektrischen  Phänomene  in  hohem  Masse  beigetragen 
hat.  ist  von  grosser  Wichtigkei^  und  er  wird  uns  im 
weiteren  Verlaufe    dieser    Schrift    oft   von  bedeutendem 


Nutzen  sein.  Dieser  Umstand  mag  die  nachfolgende  kleine 
Abschweifung  von  unserem  eigentlichen  Thema  recht- 
fertigen. 

Nehmen  wir  an,  der  Körper  -'I  (Fig.  1)  sei  etwa  positiv 
elektrisch  und  er  sei  von  allen  anderen  Körpern  unendlich 
weit  entfernt.  Bringen  wir  gegen  den  Körper  A  etwa  in 
die  Lage  B  eine  positive  elektrische  Masseneinheit,  d.  h.  eine 
solche,  welche  auf  eine  gleich  grosse  in  der  Entfernung 
von   1  cm.  befindliche  eine  Kraft  ausübt,  die  gleich  der 


I 


Einheit  ist,  die  also  im  Stande  wäre,  der  Masse  eines 
Grammes*)  in  einer  Secunde  die  Geschwindigkeit  von 
1  cm,  zu  ertheilen,  so  wird  der  elektrische  Körper  Ä  den 
Körper  B  immer  weiter  und  weiter  abstossen,  bis  er  sich 
in  der  Unendlichkeit  verlieren  würde.  Um  das  Elektri- 
citätstheilchen  B  an  den  Körper  A  zu  fiihren,  müssen 
wir  eine  Arbeit  entgegen  den  abstossenden  Kräften,  die 
^wischen  den  beiden  elektrischen  Körpern  herrschen, 
isten,  und  um>,'ekehrt  wird  das  Theilchen  B.  wenn   es 

*]  Nach  neueren   FesIsctiUngen   wählt   nmn  nU  Eleklritifätseiiilicit 
1 
nngeßllir  änS)(jöTÖ»  *'"'  *''""  aneefiebenen  Einheit,    nelche   man 

t  nixh  dem  benlhmteu  franiousefaen  Physiker  1  Coulomb   □ennl. 
1* 
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sich  aiiein  überlassen  wird,  bei  seiner  Bewegung  von  J 
weg  eine  Arbeit  leisten.  Wenn  man  das  elektrische 
Theilchen  von  einer  Position  B  in  eine  zweite  dem  Körj»cr  A 
nähere  Lage  C  bringt,  so  ist  die  bei  dieser  Bewegung 
verbrauchte  Arbeitsgrösse  nur  von  der  Anfangs-  und  End- 
position des  Theilchens  abhängig,  gänzlich  unabhängig 
aber  von  dem  Wege,  auf  welchem  die  Uebcrfühmng 
von  li  nach  C  stattfand.  Die  Kräfte  nämlich,  welche  2wa 
elektrische  Körper  aufeinander  ausüben,  sind  ausser  vtM 
den  auf  diesen  Körpern  vorliandenen  Etektricitätsmcogea 
nur  von  der  Distanz  der  Körper  abhängig,  und  bei  der- 
artigen Kräften  herrscht  das  eben  angegebene  Gesetr  — 
wie  eine  genauere  mathematische  Erörterung  lehrt. 

Man  nennt  jene  Arbeitsmenge,  welche  man  letsta 
muss,  um  die  Klektricitatseinheit  ^'on  der  Unendlichkeil 
her  entgegen  den  Kräften,  welche  auf  dieses  Theilchen 
von  A  ausgeübt  werden,  in  einen  bestimmten  Punkt,  der 
in  dem  den  Körper  .1  umgebenden  Räume  sich  betmdet, 
zu  bringen,  das  Potential  des  elektrischen  Körpers 
in  diesem  Punkte.  Es  ist  begreiflich,  dass  die  erwähnte 
Arbeit  um  so  grösser  sein  wird,  je  näher  an  den  Körper  .1 
das  Elektricitäts-Einheitstheilchen  gebracht  wird;  je  näher 
somit  ein  Punkt  dem  elektrisirten  Körper  A  liegt,  desto 
grösser  ist  das  Potential  des  letzteren  in  diesem  Punkte 
und  umgekehrt. 

Denken  wir  uns  alle  jene  Punkte,  welche  einen  be- 
stimmten Potential  werth  besitzen,  durch  eine  Fläche  ver- 
bunden, die  den  elektrisirten  Körper  umgibt,  so  nennt 
man  eine  solche  Fläche  eine  aequipotentiale  oder 
Niveauflache.  Sie  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  eine 
Verrückung   eines   Elektricitätstheilchens,    die   in    dieser 
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l-'lache  stattfindet,  ohne  Arbeitsleistung  ausgeführt  werden 
kann.  Man  kann  sich  um  den  elektrisirten  Körper  .1  un- 
endlich viele  Niveauflächen  denken,  die.  ohne  sich 
irgendwo  zu  durchschneiden,  den  Körper  concentrisch 
umgeben.  Die  Niveauflächen,  welche  sich  nahe  dem 
Körper  A  befinden,  entsprechen  in  dem  ins  Auge 
fassten  Falle  einem  höheren  Potentialwerthe.  als  jene, 
welche  von  A  weiter  entfernt  sind.  Die  Elektricitäts- 
einheit,  welche  wir  oben  betrachteten,  wird  von  einei 
Niveauflächc  hohen  Potentiales  zu  einer  nächst  liegenden 
übergehen,  auf  welcher  das  Potential  einen  kleineren 
Werth  hat,  und  zwar  erfolgt  der  Uebergang  auf  dem 
kürzesten  Wege,  d.  h.  in  einer  im  Allgemeinen  krummen 
Bahn,  welche  auf  beiden  Niveauflächen  senkrecht  steht. 
Das  von  A  abgestossene  ElektricitätsthcÜchen  beschreibt 
eine  Bahn,  der  man  den  Namen  Kraftlinie  gegeben  hat. 
Es  ist  jetzt  leicht,  den  Begriff  des  Potential- 
gefalles,  welches  —  wie  oben  erwähnt  —  sehr  oft 
Spannung  bezeichnen  wird,  aufzustellen.  Ist  z.  B,  das 
Potential  auf  einer  Niveaufläche  V,  an  einer  zweiten  der 
ersten  unendlich  benachbarten  vom  Körper  A  entfern- 
teren V',  ist  ferner  der  senkrechte  Abstand  der  beiden 
Flächen  S,  so  ist  das  Potentialgefälle: 

r—  p 
E     • 
Gerade  wie  man  von  einem  Wassergefälle  in  der 
{Hydraulik    spricht,    bedient    man    sich    des    Ausdruckes 
KFotentialgefälle<  in  der  Elektricitätslehre. 

Ferner  ist  jederzeit  festzuhalten,  dass  das  Potential 
len  positiven  Werth  hat.  wenn  die  von  dem  elek- 
ischen  Systeme  —  das  oben  Gesagte  iässt  sich  nämlich 
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i*r  Ulli  täota  Compioc  ddXnacbrs-  Koipo-  täa- 
trafen  —  auf  die  io  den  gofactaca  ^biditc  lifindÜA^ 
fXMIljyc  KkktricttÜUdobeit  aasgcätiCie  H%lcDBt|;  »Ülaui 
der  llfwegiMiK  <lcr  letzteren  eine  abstosseodc  isot.  ta  d» 
l'^t|{i-;f(!nKcactxte  der  Fall,  »o  hat  das  PotJCnsis]  ödb 
negativen  Wertb;  es  i«t  nämlich  dann  tfeBfCfiMng. 
welclie  man  «ich  hei  der  BcHtimmung  des  Potentialwertbcs 
vorKutttcllcn  hut,  der  Kraft  wirkung  entgegengesetzL  Lacht 
einxiiaelicn  i&t  cb,  daHii  das  Potential  eines  eleklrisirta 
SynlBliiei»  in  der  Unendlichkeit  den  Werth  Null  besitiL 
All»  dorn  I'>örtcrtcn  ist  cbenfallH  ohne  Mühe  zu  erkennen. 
ilima  ein  poHltivea  elekCrinchc»*  Thcüchen,  sich  selbst  über 
Uiwiin,  voiiStollcn  höheren  Potcntiales  an  Stellen  niedrigereD 
l'QtGDtlHlcM  wundert,  wiihrend  ein  negatives  Theilchen  den 
ciitijtilronccHetJEten  Wck  einschlagen  würde. 

Man  kann  nuch  von  dem  Potential  innerhalb  chies 
elektridirleu  Küriicrs  sprechen.  In  einem  im  elektrisdieo 
(ileichgewichto  bclindlichcn  Leiter  muss  das  Potential 
durchiiiis  denselben  Werth  besitzen,  denn  wäre  dies  nicht 
der  Kall,  so  wurde  die  Llektricität  in  Folge  der  Poteotiat 
(•vftille  nicht  in  Ruhe  sein.  Alle  Klektncität  be&odet  sich 
in  einem  Leiter  an  der  Oberflache  dessdbeo.  diese  wird 
eine  Ntvcaultache  sein,  auf  der  das  Potential  eioai  be- 
atinunten  Werth  hat.  Der  letzten:  —  Dcanen  wir  Ab  T 

hJra^  nut  der  dem  Körper  mi^etbeiltaB  Efakakia» 
nwo^  M  duivb  fotgeod«  Bed^oag  »sanaaBa: 
Jf=  V.  C. 
Din  in  dMaer  Gleichuii^   \xvkomacndc   Grösse  C 
«eat  dtp  EkteioUtBiwm:  dar.  wckbe  der  Körper 

Mt  musa^  uiQ  da»  i^jCeotial  Einszaeafc 

eJ^ktrisck«  Capacitat    de»  betKändn   Karpas 
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genannt.  Diese  Grosse  ist  wesentlich  von  der  Gestalt 
des  Korpers,  aber  auch  von  der  Gestalt  und  Lage  der 
denselben  umgebenden  anderen  Körper  abhängig.  Wir 
werden  im  weiteren  Verlaufe  unserer  Auseinander- 
setzungen öfters  diesen  Begriff  zu  Hilfe  nehmen  müssen. 

Wir  können  den  absoluten  Werth  des  Potentials 
nicht  angeben.  Glücklicherweise  hat  man  es  bei  Betrach- 
tung der  elektrischen  Erscheinungen  nur  mit  Potential- 
Differenzen  zu  thun.  In  der  mathematischen  Theorie 
der  Elektricität  bildet  das  Potential  eines  Systemes  in 
einem  unendlich  fernen  Punkte  den  Ausgangspunkt  der 
Vergleichung  oder  den  Nullpunkt  in  der  Potentialscala; 
bei  experimentellen  Arbeiten  bringt  man  das  Potential 
eines  Körpers  gewöhnlich  in  Bezug  auf  das  Potential 
der  Erde  oder  eines  mit  derselben  in  leitender  Verbin- 
dung stehenden  Gegenstandes,  welches  man  dann  als 
Nullpunkt  wählt. 

Zur  Vergleichung  von  Potentialen  bedient  man  sich 
unter  anderen  Instrumenten  der  sogenannten  Quadranten- 
Elektrometer,  wie  sie  von  Thomson,  Branly,  Mas- 
cart  und  anderenPhysikern  construirt  wurden.  Mittelst 
eines  solchen  Elektrometers  können  wir  leicht  die  Frage 
Studiren,  inwieferne  hoch-  und  niedergespannte 
Elektricitäten  sich  in  ihren  Wirkungen  unterscheiden. 
Deshalb  wollen  wir  in  aller  Kürze  auf  die  Einrichtung 
und  den  Gebrauch  eines  derartigen  Mess Instrumentes  ein- 
gehen; wir  wollen  hierbei  das  oft  zu  Vorlesungs ver- 
suchen angewendete  Quadranten-Elektrometer  von 
Stöhrer  {Fig.  2)  vor  Augen  haben.  An  zwei  Fäden 
hängt  eine  biscuitförmige  Aluminiumnadel  und  kann  sich 
in    horizontaler   Ebene   in    einem    flachen,   cylindrischen 


Messingkasten,  der  in  der  Mitte  der  oberen  und  unteren 
I'Uche  kreisförmige  OelTnungen  hat  und  in  vier  Qua- 
dranten getheilt  ist.  von  denen  je  zwei  diametral  gegen- 
überstehen und  leitend  verbunden  sind,  bewegen.  Von 
zwei  nebeneinanderstehenden  Quadranten  gehen  Metall- 
stäbchen aus,  die  den  Deckel  des  Apparates  durchsetzen 
und  zur  Zuleitung  oder  Ableitung  von  Elektricität  dienen. 
Die  Fäden,  an  welche  die  Nadel  befestigt  ist,  können 
durch  einen  am  oberen  Theile  des  Apparates  ersicht- 
lichen Knopf  gedreht  werden  und  hiermit  die  Nadel 
selbst.  Durch  einen  Platinstab,  welcher  die  Nadel  in 
ihrer  Mitte  durchsetzt  und  unten  in  ein  Gefäss  mit  con- 
ccntrirter  Schwefelsäure  taucht,  kann  der  Nadel  Elek- 
tricität und  zwar  mittelst  eines  zweiten  Stabchens,  welches 
in  C  endigt  und  ebenfalls  in  die  Schwefelsäure  taucht. 
mitgetheilt  werden.  Gleichzeitig  werden  die  Schwin- 
gungen der  Nadel  durch  die  in  der  Flüssigkeit  vor  sich 
gehende  Bewegung  eines  Theiles  des  Platindrahtes,  an 
dem  oft  Querdrähte  angebracht  sind,  gedämpft.  Die 
Nadel  trägt  auf  ihrer  Axe  einen  Spiegel,  welcher  z.  H. 
das  Bild  eines  hellen  Spaltes,  einer  feinen  Lichtlinie. 
auf  einer  horizontal  befestigten  Scala  entwirft;  das 
Wandern  dieser  Lichtlinie  auf  der  Scala  deutet  auf  eine 
Bewegung  der  Nadel  hin.  und  es  kann  die  Grösse  der 
Ablenkung  der  letzteren  mit  grosser  Genauigkeit  be- 
stimmt werden. 

kWill  man  mittelst  dieses  Apparates  Potentiale  ver- 
eichen, so  bringt  man  die  Nadel  auf  ein  Potential,  das 
an  durch  geeignete  Mittel  constant  zu  erhalten  sucht. 
So  kann  man  die  Nadel  et«-a  in  der  A\'cise  laden,  dass 
man  mit  ihr  den  einen  Pol  einer  Zamboni'schen  Säule 


10 


Eittleinng, 


L 


in  leitende  Verbindung  bringt,  während  der  andere  Fol 
derselben  zur  Erde  abgeleitet  ist  Ist  die  \adel.  bevor 
sie  noch  geladen  war.  in  der  Trennungslinie  der  beida 
fin  der  Figur  links  vorne  und  rückwärts  gezeichneten) 
Quadranten  in  Ruhe  gewesen,  so  wird  das  nach  der 
Ladung  der  Nadel  noch  immer  der  Fall  sein,  da  sie  lu 
den  vollkommen  unelektrischen  Quadranten  symmetriMli 
liegt.  Verbindet  man  aber  das  eine  Quadrantenpaar 
leitend  mit  der  Erde  (indem  man  z.  B.  einen  Draht  ^-oo 
der  Elektrode  A  zu  den  Gasleitungsröhren  fuhrt''  und 
theilt  dem  anderen  Quadranten  paare  die  auf  ihr  Poten- 
tial zu  untersuchende  Elektricität  durch  Beruhren  der 
Elektrode  IS  mit,  so  wird  die  Nadel  abgelenkt  werden, 
mit  ihr  der  Spiegel,  und  die  Lichtlinie  wird  vom  Null- 
punkte der  Scala  gegen  einen  anderen  Punkt  derselben 
vorrücken.  Die  Ablenkung  der  Nadel  ist,  wenn  sie  nicht 
sehr  bedeutend  ist,  der  Potential-Differenz  der  bei- 
den Quadrantenpaare  oder  — da  der  eine  von  ihnen 
auf  das  Potential  der  Erde,  welches  wir  als  Nullpunkt 
in  der  Potentialscala  wählen,  gebracht  ist  —  dem 
Potential  der  untersuchten  Elektricitatsquellc 
proportional. 

Wenn  wir  z.  B.  das  Potential  des  eines  Poles  eines 
UanicU'schen  Elementes  finden  wollen,  so  bringen 
wir  diesen  Pol  in  leitende  Verbindung  mit  dem  einen 
(Juadrantenpaarc,  während  das  andere  zur  Erde  abge- 
leitet iNt:  die  Lichtlinie  wird  aus  ihrer  Ruhelage  um 
riniuc  Sculcnlhcile  ausweichen.  Man  wird  sehr  leicht 
.Irn  l'nttTNchifd  constatircn  können,  welcher  in  dem 
PiUrntittlworthe  des  Poles  auftritt,  wenn  der  andere 
Pul  ilr«  Kltrnicntcsi  isolirt  oder  zur  Erde    abgeleitet  ist; 
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im  letzCereo  Falle  wird  nämlich  die  Liclitlinie  um  eine 
doppelt  so  grosse  Anzahl  Theilstriche  aus  ihrer  Ruhe- 
lage gerathen.  als  im  ersten  Falle,  es  ist  also  das  elek- 
trische Potential  dieses  Poles  doppelt  so  gross,  als  im 
ersten  Falle,  was  in  Uebereinstimmung  mit  dem  be- 
kannten Gesetze  der  Erhaltung  der  i'otential-Diffe- 
renz  sich  befindet 

Reiben  wir  nun  eine  Glasröhre  nur  wenig  mit  einem 
Tuch  und  bringen  die  erstere  an  die  Elektrode  des 
ersten  Quadrantenpaares,  so  bemerken  wir,  dass  die 
Lichtlinie  mit  grosser  Geschwindigkeit  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage wandert  und  zwar  weit  über  die  Scala,  so 
dass  sich  die  Ablenkung  der  Nadel  nicht  mehr  schätzen 
lässt.  Das  deutet  uns  an,  dass  die  geriebene  Glasröhre 
ein  ungleich  höheres  elektrisches  Potential  besitzt, 
als  der  untersuchte  Pol  des  Daniell'schen  Elementes. 
Die  Potential -Differenz  der  geriebenen  Glasröhre  und 
eines  beliebigen  Körpers  ist  um  vieles  grösser,  als  die 
Potential -Differenz  des  Elementenpoles  und  desselben 
Körpers.  In  Folge  dieser  Verhältnisse  besitzt  die  Elek- 
tricität  auf  der  Glasröhre  eine  grössere  Spannung,  als 
jene  des  Poles  des  Daniell'schen  Elementes  ist,  denn  wir 
haben  früher  erörtert,  dass  die  Spannung  wächst,  wenn 
die  Potential -Differenz  zunimmt.  Wir  nennen  die  Kiek- 
tricität  des  geriebenen  Glasstabes  hochgespannte 
Elektricität,  die  Elektricität  des  Poles  eines  galvanischen 
Elementes  aber  Elektricität  niederer  Spannung. 
In  der  That  hat  erstere  Elektricität  das  Bestreben,  vom 
elektrisirten  Körper  sich  zu  entfernen,  in  hohem  Grade, 
was  bei  der  zweitgenannten  Elektricität  nicht  der  Fai! 
ist.    Wenn   wir   z.   B.    im    Dunkeln    der    Glasröhre   den 
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Fingerkncicliel  nahem,  so  sehen  wir  von  erstcrcr  einen 
Funken  überspringen;  bringen  wir  hingegen  den  Et 
mentenpo!  dem  Finger  nahe,  so  werden  wir  die  eba 
besprochene  Erscheinung  vermissen. 

Wir  sind  im  Stande,  durch  sogenannte  Hinter- 
einanderschaltung von  Elementen  immer  gross« 
werdende  Potential-Differenzen,  also  auch  immer  grössere 
elektrische  Spannungen  zu  erzielen.  So  isl  es  bekann!, 
dass  Warren  de  la  Riie  ll.OCX.)  Chlorsüber-Elementt 
zu  seinen  Versuchen  in  Anwendung  brachte,  dutth 
welche  er  eine  so  grosse  elektrische  Spannung  erzielte, 
dass  ein  continuirlicher  Funkenstrom  zwischen  den  Pol- 
enden stattfand.  Doch  wollen  wir  im  Nachfolgenden 
von  derartigen  umständlichen  und  koatspjelig-en  Ver- 
suchen, eine  bedeutende  elektrische  Spannung  zu  er- 
halten, abstrahiren  und  nur  jenen  Apparaten  unsere 
Aufmerksamkeit  zuwenden,  welche  in  erster  Linie  ge- 
eignet sind,  bedeutende  Quantitäten  hochge- 
spannter Elektricität  zu  erzeugen.  Es  gehören  in 
diese  Gruppe  elektrischer  Apparate  zuvörderst  die 
Reibungs-  und  Influenz-Elektrisirmaschincn.  die 
fjrossen  unter  dem  Namen  Funkeninductoren  be- 
kannten Inductions-Apparate  und  die  vor  nicht  langer 
Zeit  von  Gaston  Plante  construirte  rheostatischc  Ma- 
schine, die  als  ein  zur  Umwandlung  dynamischer  Elek- 
tricität in  hochgespannte  Elektricität  dienlicher  Apparat 
ein  besonderes  theoretisches  hiteressc  in  Anspruch 
nimmt. 

Es  ist  im  Auge  zu  behalten,  dass  die  Generatoren 
hochgespannter  Elektricität.  von  denen  wir  nunmehr 
einige  namhaft  gemacht  haben,  an  z\vei  Stellen  entgegen- 
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gesetzte  Elektricitäten  erzeugen,  deren  Potential-Dififerenz 
sehr  beträchtlich  ist;  werden  diese  Stellen  mit  einander 
leitend  verbunden,  so  tritt  eine  Ausgleichung  der 
Potentiale  ein;  es  entsteht  ein  elektrischer  Strom,  in 
dem  aber  verhältnissmässig  geringe  Quantitäten  von 
Elektricität  mitgefiihrt  werden.  Anders  jedoch  z.  B.  in 
einem  galvanischen  Elemente;  an  den  beiden  Polen  des- 
selben sammeln  sich  Elektricitäten  von  entgegengesetzten 
Potentialwerthen  an;  die  Potential-Differenz  ist  aber 
gering,  hingegen  werden  in  dem  Strome,  der  zu  Stande 
kommt,  wenn  man  die  beiden  Pole  leitend  mit  einander 
verbindet,  viel  grössere  Mengen  von  Elektricität  in  Be- 
wegung gesetzt,  als  in  dem  früheren  Falle. 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Beschreibung  der  am 
häufigsten  in  Verwendung  stehenden  Generatoren  stark- 
gespannter Elektricität,  der  Elektrisirmaschinen  im 
engeren  Sinne.  Die  Elektrisirmaschine  hat  im  Laufe  der 
Zeiten  in  ihrer  Construction  so  mannigfache  Wandlungen 
erfahren,  Veränderungen,  welche  oft  principieller  Art 
waren,  dass  eine  Darstellung  der  verschiedenen  Con- 
structionen  dieser  Maschine  mit  der  Geschichte  der 
letzteren  innig  verknüpft  ist.  Dass  der  Fortschritt  in  der 
Technik  der  Elektrisirmaschine  in  den  letzten  Jahren 
nicht  so  bedeutend,  wie  z.  B.  jener  in  der  Technik 
der  dynamoelektrischen  Maschine  ist,  darf  uns  keines- 
wegs befremden;  die  Lehre  von  der  hochgespannten 
Elektricität  ist  ja  um  Vieles  früher  schon  gepflegt 
worden,  als  jene  von  der  dynamischen  Elektricität;  denn 
die  ersten  elektrischen  Beobachtungen,  welche  von 
Thaies  um  das  Jahr  640  v.  Chr.  angestellt  wurden, 
bezogen     sich     auf    hochgespannte    Elektricität.     Kein 
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Wunder,  dass  wir  diesen  Zweig  der  Klektricitätslelire 
bis  zum  heutigen  Tage  besser  überblickt  und  studirt 
haben,  als  das  Gebiet  der  übrigen  elektrischen  & 
scheinungen.  Immerhin  werden  uns  die  mächtig  wirkend« 
Influenzmaschinen,  wie  sie  nach  den  Angaben  Professor 
Töpler's  construirt  wurden,  den  Beweis  liefern,  welch 
ungeheure  Kluft  zwischen  der  Schwefelkngcl  Olio 
V.    Guerikes    und   jener    vollkommenen    Maschine    liegt. 


Ueber  Elektrisirmaschinen. 

a)  Reibungs-Elektrisirmaschinen 
Geschichte  der  Maacfaine. 

Während  vor  Otto  v.  Guerike  gewöhnlich  in  der 
Weise  Elektricität  erzeugt  wurde,  dass  man  den  Körper. 
durch  dessen  Reibung  man  Elektricität  erhalten  woUlt, 
in  der  einen  Hand  hielt,  während  man  ihn  mit  der 
anderen  Hand  rieb,  hat  der  erwähnte  verdienst\-olle 
Forscher  einen  einfachen  Apparat  construirt,  mit  dein 
es  möglich  war,  den  zu  elektrisirenden  Körper  rasch  zu 
drehen  und  so  viel  grössere  Elektricitäts-Quantitäten. 
als  man  friiher  je  erzeugt  hatte,  hervorzurufen.  Als  zu 
elektrisirenden  Körper  benutzte  Guerike  eine  Schwefel- 
kugel, durch  welche  er  eine  Axe  steckte,  mittelst  der 
er  sie  in  Rotation  versetzte.  Die  trockene  Hand,  welche 
er  an  die  gedrehte  Schwefelkugel  anlegte,  bildete  das 
zur  Erde  abgeleitete  Reibzeug.    Der   primitive  Apparat, 
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trotz  des  Fehlens  einiger  wichtiger  Organe,  die 
lere  heutigen  Reibungs-Elektrisirmaschinen  aufweisen, 
nerhin  als  die  erste  Elel<trisirmaschine  angesehen 
trden  kann  und  in  Fig.  3  abgebildet  ist,  hat  Gutrike 
inchen  folgenreichen  Entdeckungen  geleitet.  —  In 
inlicher  Weise   hat   um  viele  Jahre   später  Hawksbee 


eine  hohle  Glaskugel  benutzt,  die  er  auf  eine  Axe 
steckte  und  mittelst  einer  Kurbel  in  Drehung  versetzte, 
um  ziemJtcb  grosse  Elektricitatsm engen  durch  Reibung 
der  gedrehten  Kugel  an  der  Handfläche  zu  erzeugen. 
Er  konnte  dieser  Glaskugelmaschine  durch  Nähern  eines 
Fingers  einen  Funken  von  1  Zoll  Schlagweite  entlocken, 
welcher    ihm    Zeugniss    von    der    grossen    elektrischen 
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Ueher  Eleklrisirmascbinen. 

Spannung  des  geriebenen  Glases  gab.  Die  Versucb' 
methode  von  Hawksbee  fand  jedoch  wenig  Nadl- 
ahmer, meist  wurden  noch  lanfje  Zeit  hindurch  Glas- 
röhren verwendet,  die  mit  der  Hand  gerieben  elektrisch 
wurden. 

Der  Leipziger  Professor  der  Mathematik  und  Phyak, 
August  Hansen,  nahm,  durch  einen  seiner  Schüler  an- 
geregt, die  Versuchsweise  von  Hawksbee  wieder  auf 
und  construirtc  im  Jahre  1743  einen  Apparat,  der  dem 
des  letztgenannten  Physikers  sehr  ähnlich  war  und  bd 
dem  noch  immer  die  menschliche  Hand  als  Reibzeug 
Verwendung  fand.  Auf  diese  Maschine,  die  Hansen 
ausführlich  beschrieb,  wurde  Mathias  Hose,  Professor 
der  Physik  in  Wittenberg,  aufmerksam  gemacht,  und  er 
dachte  daran,  die  Glaskugelmaschine  zu  vervollkommnen. 
Dies  gelang  ihm  auch  durch  Hinzufügen  eines  Coo- 
ductors,  der  aus  einer  an  beiden  Seiten  offenen  Röhre 
aus  Eisenblech  bestand,  auf  welche  die  Elektricität  der 
geriebenen  Kugel  in  Funken  überging.  Anfänglich  wurde 
dieser  Conductor.von  einem  Menschen  getragen,  der 
auf  einem  Isolirschemel  stand:  erst  später  hing  man 
die  Blechröhre  an  Seidenschnüren  auf  Immer  noch  wurde 
die  menschliche  Hand  als  Reibzeug  der  Glaskugel  be- 
nutzt. Für  die  Geschichte  der  Reibungs-Elektrisirmaschtne 
wichtig  ist  auch  die  von  Böse  beobachtete,  aber  nicht  ver- 
standene Erscheinung,  dass  es  von  grossem  Vortheile 
sei,  den  röhrenförmigen  Conductor  an  dem  der  Kugel 
gegenüberstehenden  Ende  in  ein  Bündel  von  Metalldrähten 
ausgehen  zu  lassen.  Wir  werden  an  späterer  Stelle  sehen, 
dass  man  auch  bei  den  neueren  Reibungsmaschinen  der 
geriebenen   Glasscheibe    gegenüber   an    dem    Conductor 
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Spitzen  befestigt,  die  einem  besonderen,  dann  zu  er- 
örternden Zwecke  dienen. 

Nun  ging  es  rasch  mit  der  Vervollkommnung  der 
Elektrisirmaschine  vorwärts.  Der  Erfurter  Ordenspriester 
Andreas  Gordon  benutzte  statt  der  Glaskugel  einen 
Glascylinder  von  8  Zoll  Lange  und  4  Zoll  Durchmesser, 
den  er  auf  cigenthümHche  Weise  in  Bewegung  setzte. 
Wir  werden  die  Cyliiidennaschinen  noch  öfters  antreffen, 
sie  wurden  nebst  den  Kugelmaschinen  bis  über  das 
Jahr  17Ö6  gebraucht. 

Wichtiger  als  diese  Aenderung  der  Form  des  ge- 
riebenen Isolators  ist  die  Erfindung  des  ßeibzeuges, 
welche  unter  Anleitung  des  Leipziger  Professors  Johann 
Winkler  durch  den  Drechsler  Giessing  erfolgte.  Ein 
Wollkissen  wurde  entweder  mittelst  einer  Schraube  oder 
einer  Metallfeder  an  die  zu  elektrisirende  Glaskugel  oder 
an  den  Cylinder  gepresst.  So  war  die  Elektrisirmaschine 
im  Jahre  1744.  zu  welcher  Zeit  Winkler  eine  Be- 
schreibung der  neuen  Maschine  gab,  mit  ihren  Haupt- 
organen, dem  Reibzeuge  und  dem  Conductor  aus- 
gerüstet, und  wurde  zu  vielen  Versuchen,  besonders  zur 
elektrischen  Zündung,  gebraucht.  Allerdings  blieb  an  der 
damaligen  Form  der  Elektrisirmaschine  Vieles  lange  Zeit 
noch  verbesserungsbedürftig. 

Mit  der  Verbesserung  und  Vervollkommnung  der 
Elektrisirmaschine.  die.  eine  deutsche  Erfindung,  bald 
über  die  Grenzen  des  Heimatlandes  nach  Frankreich 
und  England  wanderte,  beschäftigten  sich  viele  her\'or- 
ragende  Gelehrte  dtr  beiden  letzterwähnten  Länder. 
Allerdings  treffen  wir  da  auch  manchen  Rückschritt. 
Der    um   elektrische    Forschungen    hoch   verdiente   Abt 
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Noilet  benutzte  als  Reibzeug  wieder  die  Hände.  Die 
erzeugte  Elektricität  wurde  mittelst  oietatlischer  Con- 
du  Ctoren,  die  an  Seiden  schnüren  befestigt  waren,  ge- 
sammelt. —  Von  Interesse  ist  die  so  ziemlich  um  die- 
selbe Zeit  construirte  Elektrisirmaschine  von  Walsoa 
bei  welcher  vier  übereinander  stehende  Glaskugela 
gleichzeitig  gedreht  und  von  vier  Kissen  gerieben 
wurden:  ein  isolirter  Conductor  endigte  in  Stoffstnafen, 
welche  die  Kugeln  berührten  und  zur  Einsammlung  der 
entstandenen  Elektricität  dienten. 

Eine  schon  recht  vollkommene  Elektrisirmaschine 
in  Form  eines  Glascylinders  construirte  Wilson  ums 
Jahr  17Ö2.  Der  Glascylinder  wurde  von  einem  unter 
demseJbert  anliegenden  langen  Kissen  gerieben.  Die  er- 
zeugte Elektricität  ging  auf  einen  an  seinen  beiden  Enden 
kugelförmig  gewölbten  Mctallcylinder,  der  von  Seidenfäden 
getragen  war,  über.  Hier  finden  wir  zum  erstenmale 
einen  vollkommenen  Metallkamm;  es  war  nämlich  am 
Conductor  ein  verlicaler  Mctallcylinder  befestigt,  der 
dem  Glascylinder  gegenüber  in  einen  Kamm  endigte. 

Wenn  wir  noch  der  1 702  gemachten  Entdeckung 
John  Canton's,  dass  eine  hüjiere  Wirkung  erzielt  wird. 
wenn  man  das  Reibzeug  mit  einem  Zinn- Quecksilber- 
Amalgam,  dem  Kreide  beigemischt  war.  bestreicht,  und 
der  Ueberkleidung  des  geriebenen  Glascylinders  mit 
Wachstaftet  zum  Zwecke  der  Vermeidung  des  Elck- 
tricilätsverlustes,  welche  von  Noothe  im  Jahre  1773 
vorgenommen  wurde.  Erwähnung  thun,  so  haben  wir 
nllc  wichtigen  Momente  in  der  Entwicklungsgeschichte 
der  Rlcktrisinnaschine  berücksichtigt,  so  weit  \rir  es 
noch  mit  Cylindermaschinen  zu  thun  hatten. 
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Auf  Grund  der  im  Laufe  der  Zeit  gemachten  Ent- 
deckungen wurden  nun  Elcktri&irmaschinen  construirt, 
die  schon  Vortreffliches  leisteten;  so  seien  in  dieser 
Beziehung  die  Maschine  von  Tlberio  Cavallo  (1777) 
-und  jene  von  Nairne  erwähnt,  deren  Cylinder  die 
Länge  von  19  Zoll  und  den  Durchmesser  von  12  Zoll 
hatte  und  bei  welcher  der  bekannten  elektrischen  Grund- 
erscheinung, dass  der  reibende  und  geriebene  Körper 
gleich  grosse,  aber  entgegengesetzte  Elektridtäten  er- 
halten, insoferne  Rechnung  getragen  wurde,  dass  auch 
das  Reibkissen  von  einem  isolirten  Conductor  getragen 
wurde  und  man  so  im  Stande  war,  auch  die  Elektricität 
dieses  Körpers  zu  sammeln.  Die  Maschine  von  Nairne, 
welche  wir  später  Im  Detail  beschreiben  werden,  lieferte 
Funken  bis  zu  35  cm.  Länge. 

Mit  der  Construction  der  Scheibenmaschine,  bei 
welcher  statt  einer  Glaskugel  oder  eines  Glascylinders 
eine  kreisförmige  Glasscheibe  angewendet  wurde  und 
welche  die  lieute  am  meisten  vertretene  Form  der 
Reibungsmaschine  ist,  beginnt  eine  neue  Epoche  in  der 
Geschichte  der  Elektrisirm aschine.  Wer  die  Glasscheibe 
zuerst  einführte,  ist  nicht  mit  vollständiger  Sicherheit 
zu  eruiren.  Sowohl  der  Pariser  Arzt  Sigaud  de  la  Fond, 
ais  auch  der  englische  Mechaniker  Ramsden.  ferner 
das  beriJhmte  Mitglied  der  Royal  Society,  Ingenhouss. 
der  eine  Scheibe  von  15  Zoll  in  Anwendung  brachte, 
stritten  sich  um  die  Priorität  der  Einführung  der  Scheiben- 
maschine. Nach  mehreren  Untersuchungen*)  scheint  aber 
Planta  der  erste  Erfinder  derselben  (17Ö5)  zu  sein. 

'j  Man  sehe:  roggen.h.rff,  Geschichte  der  Physik.  S.  649. 
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Die  Scheibenmaschine  wurde  von  diesem  Zeitpunkte 
am  meisten  constniirt.  die  Cylindermaschine  trat  immer 
mehr  in  den  Hintergrund  und  die  ursprüngliche  Form 
der  Elektrisirmaschine  als  Kugelmaschine  ward  ganz  auf- 
gegeben. In  dem  Bestreben,  recht  grosse  und  stark- 
wirkende Scheibenmaschinen  zu  construiren,  wetteiferten 
Forscher  und  Freunde  der  Wissenschaften  der  nächst- 
folgenden Zeit  und  wir  wissen  von  derartigen  Versuchen. 
So  soll  der  bekannte  Duc  de  Chaulnes  eine  Maschine 
besessen  haben,  die  bei  5  Fuss  Schcibendurchmesscr 
Funken  von  22  Zoll  Länge  lieferte.  Eine  noch  grossere 
Maschine,  ivekhe  wegen  ihrer  Dimensionen  und  starken 
Wirkungen  geradezu  eine  Berühmtheit  -erlangte,  ist  die 
von  dem  englischen  Mechaniker  Cuthbertson  für  das 
Teyler'sche  Museum  in  Harlcni  construirle  Elektrisir- 
maschine,  mit  welcher  der  Vorsteher  dieses  Museums, 
vanMarum.  bemerkenswerthe  Versuche  anstellte.  Diese 
Elektrisirmaschine  hatte  zwei  Glasscheiben  von  ungefähr 
Hü  Centimeter  im  Durchmesser,  von  denen  eine  jede 
von  zwei  Paar  Kissen,  die  sich  oben  und  unten  befanden, 
gerieben  wurde.  Die  Kissen  hatten  eine  Länge  von 
lö'/j  englischen  Zoll  und  waren  unter  einander  mit 
einem  eigenen  Conductor  verbunden,  der  somit  die  auf 
ihnen  angesammelte  Elektricität  empfing.  Zwischen  den 
beiden  Scheiben,  die  eine  Distanz  von  7'/^  Zoll  hatten, 
befand  sich  ein  zur  Erde  abgeleiteter  Doppelkamm.  Die 
Mascliine,  welche  erregt  schon  in  grosser  Entfernung 
auf  ein  F.Iektroskop  wirkte,  gab  Funken  von  24  Zoll. 

Erwähnt  sei  noch  in  dieser  geschichtlichen  Skixze 
der  Entwicklung  der  Elektrisirmaschine.  dass  man  im 
lorigen    Jahrhunderte     auch    Versuche     mit     Elektristr- 
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maschinen  machte,  in  denen  das  Glas  durch  andere 
Substanzen  ersetzt  war  So  hat  Walckiers  in  Paris  um 
das  Jahr  1784  eine  Maschine  benützt,  in  welcher  ein 
Streifen  TatTet  ohne  Ende,  der  mit  einer  öhgen  Substanz 
bestrichen  und  auf  zwei  Holzcyhndern  aufgerollt  war,  von 
denen  der  eine  in  drehende  Bewejjung  versetzt  wurde,  sich 
befand.  Der  Taftetstreifcn  wurde  von  Katzenfell  gerieben 
und  die  auf  ersterem  gesammelte  Elektricitat  übertrug 
man  auf  einen  mit  Spitzen  versehenen  Metaücylinder, 
der  sich  zwischen  den  beiden  Walzen  inmitten  des  vom 
Taffetstreifen  eingeschlossenen  Raumes  befand.  Die  er- 
wähnte Maschine  soll  vorzügliche  Wirkungen  gehabt  haben. 

Aus  dieser  kurz  gehaltenen  Darstellung  der  Ge- 
schichte der  Reibungs  ■  Elektrlsirniaschine  ergibt  sich, 
dass  die  Entwicklung  derselben  bis  zu  ihrer  heutigen 
Construction  sich  nur  langsam  volkog,  dass  das  Ver- 
dienst der  Vervollkommnung  dieses  bedeutendsten  Appa- 
rates zur  Erzeugung  hochgespannter  Kleklricität  einer 
grossen  Zahl  von  namhaften  l'orschern  zugeschrieben 
werden  muss. 

Bevor  wir  zur  Beschreibung  einiger  wichtigeren 
Cyiinder-  und  Scheiben-Elektrisirmaschinen  übergehen, 
wollen  wir  im  Nachfolgenden,  von  einem  allgemeinen 
Schema  ausgehend,  die  Wirkungsweise  einer  solchen 
Maschine  des  Naheren  betrachten.  Das  an  dieser  Stelle 
zu  Erörternde  hat  für  alle  später  beschriebenen  Reibungs- 
^^Clek tri sirmasch inen  in  gleicher  Weise  GüCigkeit.  - 

^H 

H       Im  I 
^Wrbeme 


Wirkungsweise  der  Reibungs-ElekUiBirmaBchine. 
Im  Eingange  zu  den  folgenden  Betrachtungen  wollen 
bemerken,  dass  bei  der  wechsel.seiti^en  Reibung  zwaer 
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verschiedener  Körper  zwischen  denselben  sich  eine  Polen-     | 
tial- Differenz  herstellt,   die  —  wie  die  schönen   Unter-      | 
suchungen  von  Feclet  ergaben  —  von  der  Grösse  der 
in  Berührung  stehenden  Flächen,   von  der  relativen  Ge- 
schwindigkeit und  von  dem  gegenseitigen  Drucke  unab- 
hängig   ist,    welch   letzterer  immer  so  gross  sein  muss 
dass  man  von  dem  vollständigen  Contacte  der  Flächen 
Überzeugt  sein  kann.   Dieses  Gesetz,  welches  als  Fiinda- 
mentalgcsetz  gilt,  hat  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  jenem 
Gesetze,   welches  Volta  bezüglich   der    Berührung    un- 

¥\^.  4. 
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lartiger  metallischer  Korper  ausgesprochen  ha 
uch  kaum  daran  zu   zweifein,   dass   die  sogen 
jngselektricität  Contactelektricität  ist,   und  das 
ung  nur  den  Zweck  hat  die  Anzahl  der  Berühr 
n  der  beiden  Isolatoren  zu  vermehren, 
n  dem  durch  Fig.  4  angedeuteten  Schema  einer 
niaschine   erblicken  wir   die  wesentlichsten  Bcs 
derselben:    1.  den  geriebenen   Isolator    S;    2 
tcüg    HU,  welches  mit  einem  Conductor    0  le 
jnden    ist;    3.  den    zur  Sammlung    der   Elektr 
chen,   isoürt  aufgestellten  und   mit  Saugspitz« 
henen  Conductor  A.  Wird  nun  der  Isolator  S 
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eine  Glasscheibe)  geriebtii ,  so  entsteht  zwischen  ihm 
und  dem  Kissen  eine  l'ottntial-Differenz,  er  enthält  posi- 
tive Elektricität,  das  Kissen  negative  Elektricität.  Der 
l'otential- Unterschied  kann  gering  sein,  nichts  desto 
weniger  werden  die  erzeugten  Elektricitätsmengen  im 
Allgemeinen  bedeutend  sein,  wei!  die  beiden  sich  be- 
rührenden Reibungs flächen  einander  sehr  nahe  liegen. 
So  lange  die  geriebene  Glasfläche  und  das  Reibkissen 
in  Berührung  stehen,  sind  die  Wirkungen  der  beiden 
entgegengesetzten  Klektrici täten  verschwindend  klein. 
Sobald  aber  der  geriebene  Glastheil  den  reibenden 
Körper  verlässt,  so  kommt  die  auf  ersterem  befindliche 
positive  Elektricität  zu  voller  Wirksamkeit,  die  Elektri- 
cität des  Reibzeuges  begibt  sich  in  den  Conductor  0. 
der  meist  den  Namen  des  negativen  Conductors 
führt  und  gewöhnlich  ztii"  Erde  abgeleitet  ist.  um  eine 
Ausgleichung  der  immer  stärker  anwachsenden  entgegen- 
gesetzten Elcktricitäten  zu  vermeiden.  Das  mit  positiver 
Elektricität  von  hoher  Spannung  bewegte  Glas  kommt 
bei  seiner  Drehung  gegen  den  sogenannten  positiven 
Conductor,  der,  wie  aus  Fig.  4  zu  ersehen,  mit  vielen 
Mctallspitzen  in  leitender  Verbindung  steht.  Hier  tritt 
nun  die  bekannte  Spitzen  Wirkung  auf;  die  positive  Elek- 
tricität der  Glasscheibe  zieht  die  negative  Elektricität 
des  Conductors  in  die  Spitzen,  die  positive  wird  in  den- 
selben zurückgestossen;  erstere  erlangt  in  den  Spitzen 
eine  ausserordentliche  Spannung  und  strömt  auf  die 
Glasscheibe  über,  was  sich  durch  den  elektrischen  Wind 
und  das  negative  Glimmlicht  bemerkbar  macht.  Es  tritt 
nun  eine  Neutralisirung  der  beiden  entgegengesetzten 
.ektricitaten  auf  der  Glasscheibe  ein,  während  der  Con- 
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ductor  hochgespannte  positive  Elektricität  besitzt.  Beii 
Zurückdrehen  der  Scheiben  gegen  das  Reibzeug  un 
Reiben  an  demselben  wiederholen  sich  die  erwähnte 
Phänomene. 

Erwähnt  sei  an  dieser  Stelle,  dass  zuweilen  —  nacli 
dem  das  Glas  die  Saugspitzen  verlassen  hat  —  nocl 
negative  Elektricität  auf  demselben  mitgefiihrt  wird,  dii 
dann  vom  Reibzeug  gleichsam  abgewischt  Avird.  Da; 
würde  z.  B.  dann  eintreten,  wenn  nur  ein  Kamm  de 
"Scheibe  gegenüberstehen  würde,  die  Kissen  aber  —  wi' 
in  der  scheinatischen  Figur  —  vorhanden  wären.  Di 
geriebene  Glasscheibe  besitzt  beiderseits  etwa  eine  Elct 
tri citätsm enge  E;  beide  Seiten  derselben  wirken  infli 
irend  auf  den  Kamm  und  es  wird  aus  diesem  ein 
negative  Elektricitätsmenge  auf  die  gegenüberliegend 
Scheibenoberfläche  strömen,  die  fast  —  2  £  sein  wir 
und  nach  Neutralisirung  der  dort  befindlichen  -|-  J?  ii 
Ueberschusse  vorhanden  sein  wird;  man  erkennt,  das 
die  Glasscheibe  auf  beiden  Seiten  entgegengesetzt  b 
zeichnete  Elektricitäten  zum  Reibzeuge  zurückführt. 

Es  ist  leicht  zu  ersehen,  dass  —  wenn  nur  eint 
Seite  der  Glasscheibe  ein  Saugkamni  gegenüberstellt  - 
die  erzeugte  Elektricitätsmenge  fast  dieselbe  bleibt,  a 
wenn  die  Spitzen  die  Glasscheibe  armförmig  umgebe 
Es  wirken  nämlich  die  beiden  po.sitJv  elektrischen  Seit» 
der  Glasscheibe  influirend  auf  den  Metallkamm;  die  de 
letzteren  fernerstehende  Seile  allerdings  in  geringere 
Grade,  was  aber  bei  der  geringen  Entfemungs-Differei 
unberücksichtigt  bleiben  kann.  Es  würde  somit  die  Wirkut 
auf  den  einzigen  Kamm  doppelt  so  gross  sein,  als  a 
einen    von  den   zwei   Kämmen,    welche   der  Glasscheil 
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beiderseits  nahe  stünden,  die  gelieferte  Elektricitäts menge 
ird  in  beiden  Fällen  nahezu  dieselbe  sein. 

Die  positive  Elektricität  der  Glasscheibe  wird  also 
vnm  Reibzeug  zum  Kamme  geführt,  die  aus  letzterem 
ausströmende  negative  I-'lektricität  neutralisirt  entweder 
die  positive  KleW-tricitat  der  Glasscheibe,  oder  wird  gegen 
^Reibzeug  zuriickgefuhrt;  es  entsteht  daher  ein  positiv- 
:her  continuirlicher  Strom  vom  Reibzeug  zum 
oder  ein  Strom  von  negativer  Elektricität  im 
entgegengesetzten  Sinne.  Die  Intensität  dieses  Stromes 
der  elektrischen  Dichte,  von  der  Grösse  der  elek- 
trisirten  Oberfläche  und  von  der  in  der  Minute  statt- 
findenden Umdrehungszahl  abhängig.  Man  hat  in  der 
That  gefunden,  dass  eine  l.ane'sche  Massflasche,*) 
die  mit  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  ver- 
bunden ist,  Mch  bei  einer  und  derselben  Anzahl  der 
Scheibenumdrehungen  gleich  oft  entladet,  dass  die  Anzahl 
ler  Entladungen  in  einer  bestimmten  Zeit  sich  um  die 
Hälfte  verkleinert,  wenn  man  z.  B.  statt  zwei  Kissen  nur 
eines  anwendet,  die  geriebene  Oberfläche  also  nur  halb 
so  gross  wird. 

Zuweilen  spricht  man  auch  von  einer  elektromoto- 
rischen Kraft  derReibungs-Elektrisirmaschine;  man  ver- 
geht darunter  die  Differenz  der  Potentiale  am  Kamm 
und  am  Reibzeug.  Zufolge  dieser  Potential -Differenz 
müssen  wir  bei  der  Drehung  der  Scheibe  vom  Reibzeug 
gegen  den  Kamm  eine  grössere  Arbeit  leisten,  als  jene 
bei  unelektrischen  Verhältnissen  wäre;  wir  müssen  nämlich 
die  elektrisirte  Scheibe  von  Stellen  niederen  Potentiales 
*1  Man  seile  »Die  flrundlehren  der  ElektritUät.  u.  s.  n: 
1  W.  Ph.  Ilatifk  (Elektro-technische  Bibliothek  BA.  IXy  State  lÄ. 
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an  Stellen  höhere»  Potentials  führen,  und  dieser  Vorgang 
erfordert  Arbeitsaufwand;  mit  anderen  Worten,  wir  müssen 
die  Anziehung  zwischen  dem  negativ  elektrischen  Reib- 
zeuge und  der  positiv  elektrischen  Glasscheibe  bd  der 
Drehung  der  letzteren  überwinden.  Es  ist  auch  bekannt, 
dass  das  Drehen  einer  bereits  clektri- 
i-'<^-  5-  sirten  Scheibe  nicht  ohne  Mühe  ist. 

Verbindet  man  mit  dem  Conductor 
einer  Elektrisirmaschine  ein  sogenanntes 
Henley'sches  Quadranten-Elektrometer, 
dessen  Einrichtung  aus  folgender  F^ur 
(Fig.  ö)  ersichtlich  ist,  so  bemerkt 
man,  dass  beim  Drehen  der  Maschine 
d;is  Kiigelchen  steigt,  bald  aber  eine 
Stellung  erreicht,  welche  es  fortwähroid 
beibehält,  so  lange  man  weiter  dreht: 
es  bleibt  daher  die  elektrische  Siiannung 
constant  und  man  kann  die  elektrische 
Ladung  nicht  ohne  Grenze  grosser 
werden  lassen.  Die  Ursache  dieser 
Erscheinung  liegt  darin,  dass  fort- 
während Elektricitätsverluste  durch  die 
den  Conductor  umgebende  Luft  und 
die  Stützen  desselben  stattfinden, 
/enn  diese  Verluste  nicht  stattfinden  wiinien. 
würde  die  elektrische  Spannung  des  Conductors  eine 
Grenze  erreichen;  wird  letztere  nämlich  zu  gross,  so 
werden  direct  zwischen  den  Kämmen  und  dem  Keibkissen 
längs  der  Glasoberfläche  elektrische  Entladungen  statt- 
finden, die  sich  im  Dunkeln  als  schone  I'eucrcurven 
zeigen. 


Auch  ' 
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Wenn  das  Quadranten-Elektrometer  einen  constanten 
Stand  anzeigt,  so  beweist  dies,  dass  der  in  jedem  Zeit- 
theilchen  eintretende  elektrische  Verlust  gleich 
der  in  derselben  Zeit  tiem  Conductor  zugeführten 
Elektricitätsmenge  ist. 

Mit  dem  Reibkissen  sind  Wachstaffetstiicke  oder 
Stücke  aus  dünner  gelber  gewöhnlich  geölter  Seide, 
die  aussen  lackirt  sind,  verbunden.  Diese  Stücke 
reichen  bis  nahe  an  die  Saugkämme  des  Conductors 
und  werden  wie  das  Reibzeug  beim  Functionircn  des 
Apparates  negativ  elektrisch,  weshalb  sie  sich  eng 
an  die  geriebene  positiv  elektrische  Glasscheibe  anlegen. 
Ihr  Zweck  wird  aus  Folgendem  klar  werden:  Wenn  keine 
solchen  Taffetstiicki;  vorhanden  wären,  so  würde  an  jener 
Stelle,  an  welcher  die  geriebene  Gla.sscheibe  das  Reibzeug 
verlässt,  eine  Ausgleichung  der  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  dieser  beiden  Körper  eintreten,  was  man  au.s 
den  dort  im  Dunkeln  auftretenden  Lichterscheinungen 
erkennen  kann.  Werden  aber  die  Taffetstücke  mit  dem 
Roibzeuge  verbunden,  so  tritt  zwischen  ihnen  und  der 
Glasscheibe  eine  Potential-Differenz  ein,  die  fast  jener 
gleichkommt,  welche  zwischen  der  letzteren  und  dem 
Reibzeuge  besteht.  Es  erfolgt  die  Trennung  der  durch 
Reibung  entstandenen  Elektricitäten  am  Ende  der  Taflet- 
slücke,  und  es  kann  an  diesen  Stellen  kein  oder  wenigstens 
kein  vollständiger  Ausgleich  derselben  eintreten,  weil  die 
Tafletstücke  schlecht  leitende  Körper  sind,  was  von  dem 
mit  Amalgam  überzogenen  Reibzeuge  nicht  gesagt 
,  H-erden  kann. 

Dies  ist  die  eine  und  wohl  die  Hauptrolle  der  Taffet- 
taatze;   ausserdem  verhindern  sie,   dass  die  Elcktricität 
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der  (iiasscheibe  sich  Iticht  in  die  umgebende  Luft  icr- 
streut. 

Man  kann  auch  mittelst  der  Elektrisimiaschine  die 
Elektricität  des  Reibzeuges  sammeln.  Wir  setzten 
bisher  voraus,  dass  dasselbe  zur  Erde  abgeleitet  sei, 
wodurch  einerseits  das  Potential  der  geriebenen  Glas- 
scheibe anwächst,  andererseits  bei  zu  hohen  Spannungen 
die  directe  Ausgleichung  der  auf  dem  Conducton  und 
Reibzeuge  befindlichen  Elektricitätcn  vermieden  oder 
wenigstens  vermindert  wird.  Will  man  die  Elcktridtät 
des  Reibzeuges  sammeln,  so  wird  man  den  Conductor  A 
(Fig.  4)  zur  Erde  ableiten,  den  zweiten  Conductor  0 
jedoch  isoHren. 


Bemerkungen  über 
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Hevor  wir  an  die  Beschreibung  einiger  älter«"  und 
neuerer  Elektrisirmaschinen  dieser  Art  gehen,  empfielilt 
es  sich,  einige  Bemerkungen  über  die  Constniction  der 
einzelnen  Theile  der  Maschine  voran  zuschicken. 

Was  zunächst  den  zu  reibenden  Körper  betriff, 
so  hat  man  zu  dessen  Construction  mehrfache  Substanten 
verwendet,  so  Glas,  Schellack,  Hartgummi  (Ebonit),  Gutta- 
percha, Wollenzeug.  Papier.  Pyroxy  linst  reifen  u.  s.  w. 
vorgeschlagen.  Am  besten  bewährt  sich  Glas.  Bei  der 
Wahl  desselben  muss  man  Jene  Glassorten  berücksichtigen, 
deren  oberflächliche  Leitungsfähigkeit  minimal  ist;  sie 
müssen  stark  kieselhaltig,  gut  isolirend  und  wenig  hygro- 
skopisch sein;  insbesondere  das  leicht  verwitterbare  Natron- 
glas ist  sehr  hygroskopisch  und  eignet  sich  nicht  gut  zur 
Construction  von  Scheiben  und  Cylindern.    Von  Zeit  xu 
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Zeit  muss  man  die  Glasscheibe  erwärmen  und  mit  recti- 
ficirtem  Alkohol  reinigen,  aucli  öfteres  Reiben  behebt  die 
oberflächliche  hygroskopische  Schicht,  und  man  macht 
die  Erfahrung,  dass  neue  Gläser  mit  dem  Gebrauche 
besser  werden.  Auch  dadurch  kann  man  eine  Maschine 
wirksamer  machen,  dass  man  die  Glasscheibe  oder  den 
Glascylinder  mit  einer  dünnen  beiderseitigen  Talgschicht 
überzieht. 

Wenn  man  Kbonitpl.itten  anwendet  (wie  dies  z.  B. 
in  vielen  fiir  Sprengzwecke  dienlichen  Elektrisirma  seh  inen 
geschieht),  so  gebraucht  man  zur  Reibung  derselben  Pelz- 
zeug. Solche  Platten  liefern  bedeutende  Elektricitäts- 
niengen,  erleiden  aber  im  Laufe  der  Zeit  Deformationen 
und  erhalten  an  ihrer  Oberflache  eine  Schicht  von 
Schwefelsäure  (Verbindung  des  bei  der  Elektrisirung  der 
Luft  entstandenen  Ozons  mit  dem  Schwefel  der  Ebonit- 
platte), welche  die  Wirkung  der  Scheibe  nicht  wenig 
vermindert.  Man  kann  die  Oberflächen  solcher  Platten 
reinigen,  wenn  man  sie  mit  Pottaschelosung  abwäscht, 
mit  Schmirgelpapier  oder  mit  gebrannter  Magnesia  abreibt. 

Die  weiter  oben  angegebenen  zur  Construction  ver- 
wendbaren Substanzen  eignen  sich  wegen  ihres  bedeutenden 
hygroskopischen  Verhaltens  und  ihrer  geringen  Festigkeit 
weniger  gut. 

Die  Reibzeuge  waren  in  einigen  älteren  Maschinen 
aus  Leder  verfertigt,  das  mit  Haaren  ausgestopft  war; 
in  den  heuligen  Maschinen  wendet  man  einige  Lagen 
Flanell  an,  auf  welchen  ein  Stück  Schafleder  aufgeklebt 
ist;  diese  Construction  empfiehlt  sich  gegeji  die  früheren, 
»«ioc  weiche  Polsterung  mit  der  Zeit  die  Eiasticität  ver- 
-  Schon  frühzeitig  machte  man  die  Erfahrung,  dass 
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ein  Ucberdecken  der  Kissen  mit  metallischen  Substanzen 
sich  vortheilhaft  erweist.  Die  Wachstaffetslrcifen, 
welche  van  Marum  an  die  Kissen  seiner  Maschine 
fügte,  bedeckte  er  mit  Stanniol.  Man  hat  eine  Reihe  von 
Amalgamen  verfertigt,  mit  welchen  man  die  Kissen  an 
jenen  Flachen  bestreicht,  welche  der  Glasscheibe  gegen- 
überstehen. Es  scheint  der  physikalische  Zustand  dieser 
Amalgame  eine  wichtigere  Rolle  als  die  Zusammensetzung 
derselben  zu  spielen.  Die  Hauptwirkung  der  Amalgame 
scheint  darauf  zu  beruhen,  dass  diese  durch  Reibung  irüt 
starker  negativer  Elektricität  sich  laden;  diesbezüglich 
hat  der  französische  Elektriker  Gaugain  mehrfache  Ver- 
suche angestellt  und  E.  Becquerel  hat  ebenfalls  die 
Wirkung  verschiedener  auf  die  Reibzeuge  gebrachter 
StoiTe  studirt.  Canton  hat  1762  Zinnamalgam  angewendet; 
einige  Jahre  später  führte  Higgins  das  Zinkamalgam 
(4  Th.  Zink,  1  Th.  Quecksilber)  ein.  In  neuerer  Zeit 
wurde  ein  aus  8  Th.  Wismuth,  5  Th.  Blei,  3  Th.  Zinn 
und  7—8  Th.  Quecksilber  bestehendes  Amalgam  von 
Brame  vorgeschlagen.  Auch  Mussivgold  [ZinnbisulfatI 
erweist  sich  recht  gut  wirksam;  es  ist  gut,  dasselbe  vor 
dem  Gebrauche  mit  Wasser  zu  waschen  und  gut  zu 
trocknen,  da  das  im  Handel  vorkommende  Mussivgold 
gewöhnlich  noch  Ammoniaksalze  enthält. 

Am  verbreitetsten  ist  das  von  Kienmayer  io 
Wien  1789  verfertigte  Zinn-Zink- Amalgam.  Man  schmilzt 
in  einem  Tiegel  1  Th.  Zink  und  1  Th.  Zinn  zusamme^i, 
und  fügt  dann  2  Th,  Quecksilber  zu;  die  Metalle  ver- 
einigen sich  beim  Reiben  in  einer  Metalischale  sehr  bald 
mit  dem  Quecksilber;  um  die  Massen  homogen  zu  machen, 
werden   sie  nochmals  in   dem  Tiegel   oder  einem  Löffel 
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aus  starkem  Schwarzblech  zusammengeschmolzen,  die 
Mischung  auf  einen  Stein  ausgegossen  und  nach  dem 
Erstarren  zerbröckelt.  Diese  Masse  wird  fein  gepulvert 
und  durch  Erwarmen  und  Legen  auf  erwärmtes  Papier 
auf  das  Sorgfaltigste  von  aller  Feuchtigkeit  befreit.  Die 
Kissen  v^erden  ebenfalls  erwärmt  und  das  Leder  der- 
selben mit  wasserfreiem  Fett  (etwa  Cacaobutter)  etwas 
bestrichen;  sie  werden  dann  aneinander  gerieben,  bis  eine 
vollkommen  continuirliche  diinne  I'ettschicht  auf  ihnen 
haftet;  hierauf  legt  man  sie  auf  das  Amalgam,  reibt  sie 
abermals  gegen  einander  und  setzt  diesen  Vorgang  so 
lange  fort,  bis  das  Leder  ein  gleichmässig  metallisches 
A.u5sehen  erhalten  hat. 

Was  den  Druck  betrifft,  den  die  Reibzeuge  gegen 
den  geriebenen  Körper  ausüben  sollen,  so  ist  derselbe 
nur  so  gross  zu  wählen,  dass  die  einzelnen  Stellen  des 
Glaskörpers  beim  Durchgange  durch  die  Kissen  mit  dem 
Amalgame  in  Berührung  kommen.  Wird  der  Druck 
darüber  vergrössert.  so  wird  die  Elektricitäts-Erregung 
keineswegs  befördert.  Dieser  Umstand  ist  durch  vielfache 
Versuche  bestätigt  worden. 

In  früherer  Zeit  hat  man  gewöhnlich  mehrere  Reib- 
kiäsen  in  Anwendung  gebracht;  in  den  heutigen  Maschinen 
dieser  Art  gebraucht  man  gewöhnlich  zwei  gegenüber- 
stehende. Wendet  man  mehr  als  je  zwei  diametral  gegen- 
überliegende an,  so  läuft  man  Gefahr,  dem  Uebergange 
der  EIcktricität  des  Conductors  bald  eine  Grenze  zu  setzen, 
weil  die  Entfernung  zwischen  ihnen  zu  klein  wird. 

Der  dritte  Hauptbestandtheil  der  Elektrisirmaschine, 
der  Conductor,  bestand  bei  den  Apparaten  älterer  Co n- 
struction  meist   aus   einem  oder   mehreren  Messingcylin- 
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dern,  die  halbk'ugelförmig  endigen.  An  keiner  Stelle  des 
Conductors  dürfen  eckige  Formen  auftreten,  denn  snnsl 
würde  die  Ladung  des  Conductors  wegen  der  hohen 
Spannung  der  Elektricitat  aus  den  Spitzen  und  Kanten 
entweichen.  Es  muss,  um  nur  z.  B.  eines  zu  erwähnen, 
dafür  gesorgt  werden,  dass  an  jener  Stelle,  an  welcher 
der  Conductor  auf  einen  wohl  isolirenden  Stab  aufgeseilt 
ist,  keine  scharfen  Uebergänge  stattfinden ;  die  Befestigungs- 
schrauben müssen  kugelförmig  oder  ringförmig  abgerundet 
sein  u.  s.  w.  Wir  werden  später  bei  der  Besprechung- 
der  Winter'schen  Elektrisirmaschine  noch  näher  auf 
die  Einrichtung  des  Conductors  zurückkommen. 

In  den  modenien  Reibungs-Elektrisirmaschincn  wendet 
man  für  den  positiven  Conductor  kugelförmige  Conduc- 
toren  aus  Messingblech  oder  aus  polirtem  Holze  an,  das 
mit  einigen  Stanniolstreifen  belegt  ist,  der  negative  Con- 
ductor hat  fast  immer  noch  die  Cyl inderform.  Zuweilen 
verlängert  man  den  Conductor  in  dor  Weise,  dass  man 
an  ihn  einen  mit  einer  Kugel  versehenen  Metallarm  an- 
setzt, welche  Einrichtung  folgenden  Vortheil  hat:  die  in 
dem  Conductor  zurückgestossene  Elektricitat,  welche  jener 
des  geriebenen  Körpers  gleichnamig  ist,  sammelt  sich 
recht  weit  von  letzterem  an  und  kann  nicht  durch  Rück- 
wirkung den  Uebertritt  der  Elcktrici taten  des  Isolators 
stören. 

Die  Saugspitzen  oder  Saugkämme  reichen  nur 
so  weit,  als  sie  den  geriebenen  Stellen  des  Isolators  gegen- 
überstehen. In  einigen  Elektrisirmaschinen  (z.  B.  in  der 
Sprengtechnik  verwendeten)  findet  man  statt  eines  Saug- 
kammes nur  einen  ziemlich  grossen  und  sehr  spitzen 
Metalldorn. 
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lan  könnte  glauben,    dass  eine  Vergrc 
Ctoren  unter  alli;n  Umständen  Vortheile  biete,    da 
dl  die  elektrische  Capacität  vergrössert,  somit  die  auf 
bnductor  zu  sammelnde  Elektricitätsmenge  ebenfalls 
,rt  wird.  Abgesehen  davon,  dass  solche  Conductoren 
rfallig  werden,  muss  man  im  Auge  behalten,  dass 
^ei  der  VergrösseruiiE;  des  Conductors  bald  zu  einer 
ize    kommt,    da   sich    zwischen   der  erzeugten  Elek- 
:ätsmengc  und  jener,  welche  durch  die  Luft  und  die 
Miügende  Isolirung   der  Stützen   entführt    wird,   bald 
Gleichgewichtszustand  herstellt.  Ein  darüber  hinaus- 
Mides  Vergrössern  der  Conductor-Oberflache  wird  zur 
jrösserung  beider  Elektricitätsmengen,  der  zugeführten 
der  entführten,    beitragen.    Letztere   kann   aber  be- 
cnder   sein    als    ersterc,    und    dann    functionirt    die 
chine    schlechter.     Es    ist   daher  gut,    ein    ganz   be- 
ult es  Grössen  verhältniss  derOberfläche  des  geriebenen 
und  jener  des  Conductors  festzuhalten. 
Ibss  die  Isolirung   der  Conductoren   eine   tadellose 
ist  selbstverständlich.   Die  Glasfiisse,  welche 
jtänder  verwendet  werden,  miis.sen  vor  dem  Gebrauche 
Apparates   gut   mit   einem    trockenen  und   warmen 
he    abgewischt    werden;     zum    Schutze    gegen     die 
:htigkeit  erweist  es  sich  vortheilhaft,   die  Füsse  mit 
r   sehr    dünnen    Talg-    oder    Paraffin  Schicht    zu   be- 
:en   und    einen    warmen,    trockenen    Luftstrom,    der 
i\    eigens    zur  Maschine    gehörigen  Ofen    entströmt, 
:n  den  Apparat  zu  senden. 

feuchter  Witterung  ist  es  nicht  möglich,  dem 
tor  eine  so  starke  Ladung  zu  verleihen,  wie  bei 
:m  Wetter.  Man  kann  sich  davon  sehr  leicht  an 
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grossen  CyÜndos  war  ein  dem  Cyliodcr  D'  ia  der  Grösse  _ 
glcicfalconiinendcr  Cjlindcr  D  isolirt  aufgestellt,  wdcher 
eot^irccbcDd  der  Lange  der  Kissen  einen  Mctailkaoiin 
trug.  In  der  Maschine  von  Nzirne  befand  sich  beieils 
der  vom  Reifazeugc  ausgehende  Taffctstreifen.  der  sich 
bd  der  Drehung  der  Glas»-alze  an  den  oberen  Thei!  der- 


»cäxn   anlegte.    In   der  Figur   erblickt  man  noch   mei 
i  bejdca  *d.;:ri_r  '.vi  indem  ausgehende  MetaUartne. 
I  Kv^eln  <;[<    .;-.:i.    Nähert   man   dieselben   eio- 
:.ii.::'.:e  Entiemung.  so  «ird  zwischen 
in   .;cwtssca  Zeitinteni'aUen  cia  cl^- 
anderen    f<(^ca;   die    bödco  El^- 
;ii    in  dieser  Form  aus.    Will  man 
Elektricität  sanuneln,  so  kitet  man 
/'    ivi  Erde  ab. 
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Die  Maschine  VC  n  Nairne.  welche  der  von  Win  ekler 
und  Pater  Gordoii  construirten  ähnlich  ist.  gibt  gute 
Wirkungen  und  zeichnet  sich  durch  ihre  compeudidw 
Form  aus.  Ein  Umstand  tritt  oft  der  starken  Elelctricitäts- 
Entwickelung  hindernd  in  den  Weg:  ist  nämlich  die 
Rotationsaxe  des  Cylinders  nicht  gehörig  isolirt.  so  ündco 
zwischen  derselben  und  den  Conductorcy lindern  Elek- 
tricitäts-Uebergänge  nur  zu  leicht  statt. 

Von  neueren  Glascylinder-Maschinen,  welche  kräftige 
Wirkungen  aufweisen,  erwähnen  wir  die 

Maschine  von  Grüel  (Fig.  7),  In  derselben  wird 
ein  grosser  Glascylinder,  der  durch  eine  Kurbel  um  seine 
Axe  drehbar  eingerichtet  ist,  an  einem  einzigen  Rtib- 
kisscn.  welches  in  der  Figur  durch  rr  dargestellt  ist,  in 
seiner  ganzen  Länge  gerieben.  F.s  ist  das  letztere  mit 
Metallkugeln  nn  in  metallischer  Verbindung;  diese,  von 
Glasfiissen  getragen,  dienen  als  negative  Conductoren. 
Dem  Reibzeuge  gegenüber,  auf  der  anderen  Seite  des 
geriebenen  Cylinders,  befindet  sich  der  als  positiver  Con- 
ductor  dienende,  mit  Saugspitzen  versehene  Metallstab  vo, 
der  in  leitender  Verbindung  mit  der  Hohlkugel  k  steht, 
welche  den  frither  erwähnten,  kugelförmig  endigenden 
Metallstab  trägt.  Zur  Vermeidung  der  El ektricitäts Ver- 
luste ist  auch  bei  dieser  Maschine  am  Reibzeuge  ein 
Wachstaffetst reifen  befestigt,  welcher  sich  in  der  dar- 
gestellten Weise  an  den  Cylinder  anlegt. 

Alle  Cylindcrmaschinen  sind  —  wenn  sie  etwas 
grössere  Dimensionen  besitzen  —  schwierig  zu  construiren; 
bei  grosseren  Cylindern  kann  eine  Bearbeitung  derselben 
auf  der  Drehbank  nicht  erfolgen,  weil  sie  leicht  springen 
würden;  man  muss  sie  daher  so  anwenden,  wie  sie  aus 
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der  Glasbläserei  kommen;  dann  besitzen  sie  jedoch  an 
ihrer  Oberfläche  Unebenheiten,  welche  einer  gl  eich  massigen 
Reibung  an  den  Kissen  hinderlich  sind  und  in  Folge 
dessen  die  Elektricitäts-Entwickelung  schädigen. 


Aus  diesem  Grunde  wendet  man  heutzutage  vor- 
züglich Scheibenmaschinen  an,  bei  denen  der  geriebene 
Isolator  bedeutend  leichter  und  in  gediegenerer  Weise 
herzustellen  ist.  Eine  der  ältesten  Formen  dieser  Maschine 
war  die 


Scheibenmascbine  von  Ramsden  (Fig.  81  Eine 
Glasscheibe  P.  welche  um  eine  durcli  ihren  Mittdpunia 
gehende  horizontale  Axe  mittelsl  einer  Kurbel  gedrclil 
uerden  kann,    wird  von  vier  Reibern  CC  gerieben,  von 

Flg.  8. 
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denen  Je  zwei  einander  gegenüberstehen  und  in  der 
Richtung  des  verticalen  Scheibendurchmessers  sidi  be- 
finden. Diese  Reiber  bestanden  aus  mit  Haaren  aus- 
gestopftem Leder  und  wurden  von  zwei  Holzsäulen  ge- 
tragen, welche  zu  beiden  Seiten  der  Glasscheibe  standen; 


r   Klektrji 


39 


sie  wurden  durch  elastische  Stahlfedern  an  das  Glas 
gedrückt.  In  der  ursprünglichen  Maschine  von  Ramsden 
besassen  die  Reiber  noch  keine  Tafletblätter,  und  erst 
van  Marum  brachte  dieselben  an  dieser  Maschine  an. 
Die  Kissen  wurden  mit  einer  'Amalgamschlcht  über- 
zogen und  in  leitende  Verbindung  mit  Kupferstücken 
gebracht,  welche  in  die  Holzsäulen  eingefügt  waren  und 
an  ihren  unteren  Enden  in  einen  Metallknopf  endigten, 
der  durch  eine  Metallkette  mit  der  Erde  leitend  ver- 
bunden werden  konnte. 

Die  aus  der  Figur  ersichtlichen  zwei  Conductoren 
waren  Metallcylinder  DD',  die  mit  Kugeln  an  ihren 
Enden  versehen,  wohl  isolirt  aufgestellt  und  durch  ein 
metallenes  Querstück  verbunden  waren.  Zur  besseren 
Isolirung  überzog  man  die  tragenden  Glasstäbe  mit 
einer  dünnen  Schellackschicht,  ein  Vorgang,  der  auch 
heute  noch  oft  angewendet  wird.  Diese  beiden  Conduc- 
toren gehen  bis  an  die  Glasscheibe  heran  und  endigen 
daselbst  in  Metallarme,  welche  die  Scheiben  beiderseits 
umgeben  und  an  ihrer  Innenseite  mit  Metallspitzen  ver- 
sehen sind;  die  Lange  der  Theile  dieser  Arme,  welche 
mit  Saugspitzen  ausgerüstet  sind,  stimmt  mit  jener  der 
Reibkissen  überein,  so  dass  die  geriebenen  Glasstellen 
bei  der  Rotation  der  Scheibe  den  Kämmen  gegenüber- 
stehen, was  nach  je  einer  Viertelumdrehung  der  Scheibe 
eintritt. 

Bedeutend  stärkere  Wirkungen,  als  mit  der  oben 
beschriebenen,  erzielte  van  Marum  mit  seiner  bekannten 
grossen  Maschine,  in  der  zwei  Scheiben  von  8  Reib- 
kissen gerieben  wurden,  welche  so  wie  bei  der  Ramsden- 
schen  Maschine  angebracht  waren.  Wir  haben  die  Grössen- 
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dimeiisionen  der  Maschine  von  van  Marum  berdts  ■ 
der  obigen  geschichtlichen  Slcizze  angegeben  und  es 
criJbrigt  uns  nur  zu  bemerken,  dass  an  der  letzteren 
Maschine  die  Stutzen  der  Kissen  aus  Glasstäben  ver- 
fertigt waren  und  dass  zur  Vermeidung  des  Elektricitäts 
Ucbergangea  von  den  Kämmen  und  den  Kissen  zur 
Rotationsaxe  die  Scheiben  mit  einer  harzigen  Substaiu 
an  allen  jenen  Stellen  bedeckt  wurden,  welche  nicht  zur 
Reibung  gelangten.  Auch  die  Conductoren  änderte 
van  Marum  insoferne.  als  er  diesen  die  Kugelform  gab 
Zur  Vermeidung  jeder  Ecke  oder  Kante  höhlte  er  dies; 
Ku^el  nabclformig  aus;  in  diese  Oeflhung  wurde  der 
den  Conductor  tragende  Glasstab  eingekittet.  Wir  werden 
dieser  Vorsichtsmassregcl  auch  bei  jener  Maschine  be- 
gcgnen.  welche  vom  Mechaniker  Winter  in  Wien  coo- 
«truirt  wurde. 

Einige  Jahre  später  fertigte  van  Marum  eine 
Maschine  an,  bei  welcher  die  Glasscheibe  am  Ende 
einer  horizontalen  Drchungsaxe  getragen  wurde;  die 
zwei  I'aar  Reibkissen  befanden  sich  an  den  beiden  Enden 
de»  horizontalen  Scheibendurchmessers.  Von  einer  iso- 
lirtcn  Kugel  gingen  zwei  Arme  aus,  die  in  zwei  kleine, 
zur  Scheibe  parallele  Cylinder  endigten  und  so  gestellt 
werden  konnten,  dass  die  erwähnten  Cylinder  sich  in 
einer  vcrticalcn  Ebene  befanden.  Man  konnte  so  die 
positive  Elcktricilät  des  Glases  sammeln.  Die  negative 
Etcktricitat  der  Kissen  konnte  in  einem  ähnlichen  Con- 
ductor gesammelt  oder  durch  diesen  abgeleitet  werden. 
Man  benutzte  diese  Maschine  jedoch  nur  wenig,  sie 
war  leicht  zerbrechlich  und  schwerfäUig.  Um  die  am 
Ende  der  Drchungsaxe    sitzende  Glasscheibe    zu   aequi- 


nicht    unbedeutenden  Gegen- 


übriren,    bedurfte    es  i 
gewichtes. 

Ein  bedeutender  Fortschritt  in  der  Construction  der 
Keibungs-Elektrisirmaschinc  trat  erst  dann  ein,    als    der 


Fig.  9. 


Kürzlich  verstorbene  Wiener  Mechaniker  Karl  Winter 
seine  leistungsfähige  Maschine  der  OeFTcntlichkeit  über- 
gab. Da  diese  Maschine  heute  fast  ausschliesslich  in 
Verwendung  steht,  soll  ihre  Einrichtung  genauer  be- 
schrieben werden. 


Maschine    von    Winter.     Schon     im     verflossenen 

Jahrhundert    wurden    nach    den    Angaben    von   Le  Roy 

Klektrisirma  seh  inen    verfertigt,    welche    in    der    äusseren 

I'orm    den    Winter'schen     Maschinen      ähnücli     wareo. 

Hedenkt    man,     dass     an     der 

Fig.  lo.  letzteren  mannigfaltige  nützliche 

^     ^  Veränderungen     und      Vervoll- 

"^B     IK*^  kommnungen    vorgenommen 

^^     ^ft  wurden,  so  erkennt  man  leicht. 

^M^^B  dass  es  ungerecht  ist.  die  Winter- 

^^^^V  sehe  Elektrisirmaschinc  als  eine 

^^H^  Copie    der    Le    Royschen  an- 

■  Kusehen,   wie  es  manchmal  be- 

fm  liebt  wird. 

/J  hl  der   Figur  9  auf  S.  41 

^g^  erblicken  wir  einen  horizontalen 

§  Glasstab   /,    der    einerseits  von 

einer  Holzsäule,  andererseits  von 
i-ij;    [I  einem    isolirenden    Glasfusse  * 

jji^tragen  wird  und  eine  kreis- 
förmige Glasscheibe  central 
durchsetzt;  letzlere  kann  mittelst 
einer  an  dem  Glasstabe  i  an- 
gebrachten Kurbel  in  rasche 
Drehung  versetzt  werden. 

Auf  einem  ebenfalls  iso- 
hrten  Stative  A  befindet  sich 
ein  gabelförmiges,  vertical  stehendes  Holzstiick  n « 
iFig.  10),  das  auf  beiden  Innenseiten  ausgeschnitten  ist. 
um  die  zwei  Reibkissen,  zwischen  denen  die  Maschine 
gerieben  wird,  aufzunehmen.  Ein  Messing.streifen  «  «  r  fuhrt 


■m 

j^H 

•4 

OelTnung             ^H 
gesetzt  wird.         ^H 

^                                        Lieber  Elektrisirniastliiiie.i, 

die  negative  Elektridtat  des  Reibzeuges  zur 
in  welche  der  negative  Cylinderconductor  o  einf 

^H       Die  Reibzeuge    bestehen    aus    zwei    Holzstitckchen        ^^| 
^B^g-  11).  weiche  dreiecltig  geformt  und  mit  Flanell  und        ^^| 
^^Ut   amalgamirtem  Leder    belegt   sind.     An    das  Leder       ^^| 

welcher  ge- 


setzt sich  ein  Wachstaffetlappen     V  V    an. 
wohnlich  noch  mit  Schellack  überzogen  wi 

Damit  das  Reibkissen  durch  die  Gabel  nnr  nicht 
durch  schlüpft,  ist  eine  Holzleiste  y  an  dem  Träger  des 
amalgamirtcn  Leders  angebracht;  damit  ferner  letzteres 
unter  einem  sanften  Drucke  gegen  die  rotirende  Glas- 
scheibe angepresst  werde,  befinden  sich  an  der  Rück- 
wand des  dreieckigen  Brettchens  Stahlfedern  jßp. 

Wir  haben  uns  nun  die  Glasscheibe  genau  in  die 
Mitte  der  Gabel  >i  n  >■  eingestellt  zu  denken  und  m 
beiden  Seiten  der  ersteren  je  ein  Reibkissen  angebradit 
anzunehmen. 

Die  Figur  12  zeigt  den  eigenthümlich  gestalteten 
Kugelconductor  n,  der  gewöhnlich  aus  Messingblech 
besteht;  er  ist,  wie  bei  der  van  Marum'schen  Maschine. 
mit  der  unteren  nabellbrmigen  Oeffnung  auf  einen  iso- 
Hrenden  Glasstab  y  aufgestellt  und  besitzt  mehrere  ein- 
gelöthete  Blechhülsen.  Die  verticale  obere  dient  zur 
Aufnahme  des  später  zu  beschreibenden  Winter'schen 
Ringes;  die  linksseitige  Bohrung  nimmt  ein  Metall- 
stabchen  auf,  das  entweder  —  wie  es  bei  grösseren 
Apparaten  der  Fall  ist  —  eine  kleine  Metall kugel  trägt, 
oder  —  wie  bei  kleineren  Maschinen  —  ein  schwach 
gekrümmtes  Messingstückchen  v  (Fig.  13)  an  seinem 
Ende  besitzt.  Dieses  Stäbchen  lässt  sich  in  der  horizon- 
talen Hülse  aus-  und  einschieben.  Es  hat  nicht  nur  den 
Zweck,  einen  Gegenstand,  den  man  elektrisiren  will,  an 
den  Conductor  anzuhängen,  sondern  auch  die  Funken- 
länge zu  variiren. 

Eine  mathematische  Betrachtung  lehrt  nämlich,  dass, 
wenn  z.  B.  zwei  mit  einander  leitend  verbundene  Kugeln 
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irisirt  werden,  die  Dichten  der  Elektricität  auf 
fcen  Kugeln  sich  verkehrt  wie  die  Halbmesser 
"  Kugeln  verhalten.  Will  man  starke  Funken  aus 
i  Conductor  ziehen,  so  wird  man  das  Röhrchen  soweit 
lic  Hülse  einschieben,  dass  das  Messingstiick  dicht 
den  Conductor  anliegt;  will  man  aber  elektrisches 
chellicht  aus  dem  Conductor  erhalten,  so  zieht  man 
jRöhrchen  weiter  aus  der  Hülse  heraus. 
iln  die  rechtsseitige  horizontale  Oeffnung  wird  die 
fgvorrichtung  eingeschoben,  die  bei  der  Winter'schen 


Wne  ebenfalls  merkwürdig  umgestaltet  ist.  Es  sind 
kh  (Fig.  14)  zwei  Ringe  von  polirtem  Holze  an 
TJ  Seiten,  welche  der  zwischen  ihnen  sich  drehenden 
ischeibe  zugekehrt  sind,  mit  einer  Rinne  versehen, 
auf  ihrem  Boden  mit  Stanniol  beklebt  ist;  von  dieser 
KÜoibelegung  erheben  sich  gegen  die  Glasscheibe  zu 
I  Reihe  sehr  feiner  Saugspitzen;  andererseits  ist  die 
le  durch  einen  Stanniolstreifen  mit  dem  Träger  s  der 
jringe,  und  da  dieser  in  den  Conductor  gestellt  wird, 
\  mit  letzterem  in  leitender  Verbindung.  Dieser 
ger  z  ist  ebenso  wie  die  Hülse,  in  welche  er  passt. 
g  gestaltet,  damit  die  Saugringe  keine  Drehung  er- 
en  können. 


Wönfe  man  mit  dem  Coodactor  der  Eleklrüir- 
ica  nrckcn  tid  grösseren  Kugelconductor 
vcrbiodai  aod  ans  ciem  eistcren  Fanken  ziehen,  so  wurde 
nun  eine  bedeutende  Vcrgröä&i^rung  derselben  wahr- 
nchmcQ ;  «~ir  haben  oben  nämlich  den  aus  der  Theonc 
folgc-nden  Sau  aufgestellt,  dasa  die  Dichten  der  EIckln- 
citit  auf  den  bdden  Kugeln  sieb  umgekehrt  wie  deren 
Radien  verhalten.  Da  aber  die  Hinzu  fugung  einer  sc 
ffroMcn  Kugel  unbequem  wäre,  hat  Winter  diesem 
Conductor  die  Form  eines  Ringes  gegeben.  Dieser 
VVintcr'Hchc  Ring  besteht  aus  Holz,  das  aussen  politt 
im  centralen  Kerne  aber  ausgehöhlt  und  mit  Eisen- 
driiht  »uitgcfüllt  ist;  auch  der  Holzstab,  mittelst  dessen 
iiiiiti  den  Ring  auf  den  Conductor  aufsetzt,  ist  in  seiner 

Axc  von  dem   Kisendrahte  durchzogen. 

Mit  Hilfe  seines  Ringes  erzielte  Winter  ganz  bc- 
tlculcridc  KlTecte;  er  erreichte  Funken  von  GO  cm,  ja 
Nij^ar  von  1  m,  wie  es  z.  B.  bei  der  Elektrisirm^schine 
LleN  |>c)lytcchnischen  Institutes  in  Wien  der  Fall 
Int,  die  nnch  seinem  Systeme  umgebaut  wurde. 

Zu  beillcrken  wäre  noch,  dassEmsmann  versuchte 
ilfli  Wliitor'nchen  Ring  durch  eine  andere  Vorrichtung 
*u  (trKclicn.  I'lr  nahm  3  ~5  an  einem  Ende  zugeblasenc 
(ilii*riilii('u,  die  auf  ihren  Aussenseiten  mit  Stanniol  über- 
kti-lih-l  wiircn.  »leckte  sie  in  einajider  und  umgab  sie 
Ulli  ctm-l  uti);oliihr  fi  cm  weiten  ahnlichen,  aber  unbe- 
lutiUit  KhIiii!,  Die  ciiuelncu  Stnnnjolbclegungen  standen 
int(vi'  t'ltHtiidci-  in  loitcnder  Wrbindung  und  auch  mit 
•»tHi^tn  Mv't«llh«i,fn.  der  «n  itcm  Conductor  der  Elektrisir- 
tttiiiH'hiilt)  bv'ti'«!!^!  wml  l>,Kh  Itntlet  nun  beinahe  nirgends 
»llwv  \\Hlis')(lwHt:  w  Aow'eiKlwn:  und  es  ist  richt^.  warn 
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Professor  Mascart  in  seinem  Werke  über  statische 
Klek-tricität  behauptet,  es  sei  nicht  einzusehen,  was  die 
vielen  metalhschen  Belegungen  zu  schaffen  hätten,  es  sei 
ja  ohnehin  nur  die  äusserste  jene,  welche  eine  Elektri- 
sirung  erfahrt. 

Die  Elektricitätsmenge,  welche  von  einer  Winter- 
sclien  Elektrisirmaschinc  erzeugt  wird,  ist,  da  nur  ein 
Kissenpaar  verbanden  ist,  kleiner  als  die  von  einer 
Ramsdenschen  Maschine  in  derselben  Zeit  erzeugte 
Elektricitätsmenge.  da  bei  der  letzteren  in  derselben 
Zeit  eine  doppelt  so  grosse  Glasober  fläche  gerieben 
wird.  Wo  man  grosse  Elektricitätsquanti täten  benöthigt, 
wird  man  daher  mit  Vortheil  Elektrisirmaschinen  an- 
wenden, bei  denen  mehrere  Reibkissen  paare  vorhanden 
sind.  Die  Maschine  von  Winter  hat  aber  den  grossen 
Vortheil,  dass  wegen  der  grösseren  Entfernung  des 
Reibkissens  und  der  Saugkämme,  die  180"  im  Winkel- 
masse beträgt,  die  Potential-Differenz  eine  weit  höhere 
als  bei  der  Maschine  ist,  bei  welcher  die  Entfernung 
dieser  beiden  elektrisch  differcnten  Körper  nur  90"  be- 
trägt. Zur  Erzeugung  starker  Funken  eignet  sich  die 
Maschine  von  Winter  daher  in  hohem  Masse. 

Es  würde  uns  noch  die  Aufzählung  und  Beschrei- 
JLbung  jener  Elektrisirmaschinen  obliegen,  die  für  mili- 
tärische Zwecke  als  Ziindapparate  eingerichtet  wurden; 
doch  verweisen  wir  -den  Leser  diesbezüglich  auf  den 
XV-  Band*)  dieser  Bibliothek,  in  welchem  diese  Instru- 
mente in  ausführlicher  Weise  .dargestellt  werden.  Es  sei 
nur  bemerkt,  dass  auch  hier  Cylinder-Elektrisirmaschincn 
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ebenso  wie  solche  mit  rotirenden  Scheiben  in  Venvcn- 
düng  kommen.  Eine  Maschine  der  ersten  Art,  bei  welch« 
der  Cylinder  aus  Hartgummi  bestand,  war  früher  bei 
der  österreichischen  Geniewaffe  in  Verwendung;  die 
Seh eibenmasch inen,  welche  in  diese  Gruppe  gehörea 
enthalten  entweder  Scheiben  aus  Spiegelglas  oder  aus 
Hartgummi,  das  mit  Pelzwerk  gerieben  wird.  Da  diese 
Apparate  principiell  als  solche  keinen  grossen  Fortschritt 
in  der  Entwicklung  der  Elektrisirmaschine  aufweisen, 
wollen  wir  uns  nur  auf  diese  kurzen  Bemerkungen  be- 
schränken. 

Hydro- Et  e  k  tri  Birma  seh  ine  von  Armslrong. 

Es  wurde  früher  erwähnt,  dass  die  Relbungselektricitat 
ihrem  Wesen  nach  mit  der  Contactelektricität  bei  der  Be- 
rührung zweier  Metalle,  wie  sie  von  Volta  entdeckt  wurde, 
übereinstimme.  Aber  auch  dann,  wenn  von  den  beiden 
sich  reibenden  und  dann  getrennten  Körpern  der  eine 
fliiHsig,  der  andere  fest  ist,  entwickeln  sich  Elektricitäts- 
mengen  auf  diesen  beiden  Körpern,  welche  gleich  gross, 
aber  vom  entgegengesetzten  Zeichen  sind. 

Zu  dieser  wichtigen  Entdeckung  führte  ein  Zufall. 
Beim  ReguHren  einer  Dampfmaschine,  die  in  der  Nähe 
von  Ncwcaatle  aufgestellt  war.  legte  der  Maschinen- 
wlirtcr  die  eine  Hand  auf  den  Hebel  des  Gewichts- 
vcntiics,  um  die  Belastung  des  Ventiles  zu  varüren,  die 
.-\nOcre  Hand  brachte  er  in  den  Dampfstrahl,  welcher 
.lu»  einer  Ritze  in  der  Nahe  des  Sicherhcitsvcntiles  ent- 
wich; er  fühlte  einen  heftigen  Schlag  und  es  entstand 
ein  kruftititT  elektrischer  Funke,  der  zwischen  dem  Hebel 
vind  der  1  land  des  Maschinenwärters  übersprang.    Diese 
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gemachte  Entdeckung    wurde  dem  englischen  hi- 

r  Armstrong   mitgetheilt    und    letzterer    suchte 

eigenthümUcheii    Art  der  Elektricitäts-Erzeugung 

den  Grund    zu    kommen.    Aucti  er  beobachtete  an 

Bren   Dampfkesseln   ähnhche    Erscheinungen.     Den 

;  dem   Einflüsse  eines  starken  Druckes  ausströmen- 

|3ampr   Tand   Armstrong  positiv  elektrisch.    Eine 

pnotive,    welche    er  auf  eine   isolirende  Basis    auf- 

e,  fand  er  so  stark  negativ  elektrisch,  dasH  er  ganz 

eutende    Funken    aus    derselben    ziehen    konnte;    er 

^e   hierbei    dafür,    dass   die  positive  Elektricität  des 

npfes  gehörig  abgeleitet  wurde. 

£chon     Armstrong     fand     das     bemerkenswerthe 

}tat,    dass  die    Reinheit    des    im   Dampfkessel    sich 

lenden  Wassers  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die 

[B  der  erzeugten  Elektricität  übt,  dass  ferner  letztere 

äer  Beschaffenheit  des  Körpers,  der  den  Rand  der 

trömungsöfllriung  des  Dampfes  bildet,  und  auch  von 

«Drucke  des  Dampfes  abhängig  ist.  Auch  die  That- 

B,    dass  durch  Reibung  vom   trockenen  Dampfe    an 

Ausstromungsröhren    fast   keine  Elektricität    her\'or- 

jfen   wird,    ebenso  jene,    dass  der  gesättigte  Dampf, 

lentlich  in  jenem  Stadium,  in  dem  er  bereits  conden- 

■yiüssigkeitströpfchen  enthalt,  die  meiste  Elektricität 

wurde  bereits  von  Armstrong  festgesetzt. 

hatte  schon  viel  früher  eine  Hypothese  auf- 
eilt,  durch  welche  man  die  Entstehung  der  atmo- 
rischen  Elektricität  zu  erklären  suchte.  Man  dachte 
ilich,  diese  Elektricitäts-Entwicklung  entstünde  durch 
Bildung  des  Dampfes  oder  durch  die  nachfolgende 
densation  desselben.  Nun  suchte  man  die  elektrischen 
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welche  man  an  dem  aus  einem  DampOcessd 
stnJmenden  Dampfe  beobachtete,  mit  diesen  älteren  Ad- 
schauungen  in  Einklang  zu  bringen. 

Ks  ist  aber  durch  schöne  Experimental- Unter- 
suchungen, welche  der  berühmte  englische  Physika 
Michael  Faraday  später  durchführte,  unzweifelhaft 
nachgewiesen  worden,  dass  weder  die  Dampfbildung, 
noch  die  Condensation  desselben  Ursache  der  Elcktricitäls- 
Kutwickhuig  seien,  dass  nur  die  Reibung  des  unter 
starkem  Drucke  aus  einer  Oeffnung  ausströmen 
den  Dampfes  an  den  Wandungen  der  letzteren 
ziemlich  bedeutende  Elektricitätsmengen  her- 
vorrufe. 

Wenn  wir  die  Ergebnisse,  zu  welchen  Faraday  in 
seinen  [■"orschungen  gelangte,  überblicken,  so  finden  »ir 
in  denselben  auch  die  von  Armstrong  angeführte 
Thatsache  festgestellt,  dass  ein  Strom  von  trockenem 
iKJer  iibcrhititem  Dampfe,  also  solchem,  welcher  voU- 
ktnnnion  frei  \'on  Flüssigkeitsthcilchen  ist,  keine  Elek- 
lncilAt»'I'Jit Wicklung  vcnin lasst. 

AU  l'araday  dem  Wasser  im  Dampfkessel  eine 
(jerirnjc  Menjje  gdAsten  Salzes  zusetzte,  hörte  die 
KlektnciUtit-Knlwicklung  auf:  diese  merkwürdige  Er- 
M-'hcinun);  crklArte  Faraday  durch  die  Leitungsfahig- 
koi(.  wxichc  »fei»  Wasser  durvh  den  Salziusatz  erhält. 
AI«  n  dein  Wasser  isolircnde  Körper  in  fein  zer- 
l)i«<Ut'l)t  2iKttM)de  bdgabw  so  z.  B.  Oele,  Fette,  Harze, 
Mt  neigte  liA  <ler  «ussträmcnde  Dampf  negath-  clck- 
triw-h,  der  DMitpfketsd  fain(;<r{:en  positiv  eJektrisch.  Bei 
Aiiwcndtini*  \v>n  Tcrftentinill  bort  der  negative  Zustaiwl 
\ir»  l\»m\t(cA  baM   auf  und  nuK^l  dem  positi\*en  Platz 
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wenn  namücb  das  gesammte  Terpentinöl  verdampft  und 
fortgerissen  wurde.  Körper,  welche  weniger  flüchtig  sind, 
wie  die  fetten  Oele,  erhalten  den  Dampfkessel  längere 
Zeit  hindurch  positiv  elektrisch.  Diese  von  Faraday 
beobachteten  Erscheinungen  veranlassten  ihn,  die  Meinung 
auszusprechen,  es  seien  weder  die  Theile  des  Wassers, 
noch  jene  des  Dampfes,  welche  durch  ihre  Reibung  an 
der  Ausflussröhre  Elektricität  erzeugen,  sondern  die 
isolirenden  Stoffe,  welche  in  feiner  Schicht  die  einzelnen 
Wassertröpfchen  umgeben  würden.  Bemerkt  sei  zu  diesen 
eben  erwähnten  Versuchen,  dass  in  der  That  Faradaj' 
nachwies,  dass  die  Anwesenheit  des  Wassers  überflüssig 
sei,  um  Elektricität  zu  erhalten.  Erfolgt  ein  starker  Luft- 
strom, in  welchem  feine  Pulver  suspendirt  sind,  so  wird 
derselbe  elektrisch  und  zwar  mit  einem  Zeichen,  welches 
mit  der  Beschaffenheit  des  Pulvers  variirt.  Doch  sind 
die  so  erzeugten  Elektricitätsm engen  im  Verhältnisse  zu 
jenen,  welche  durch  die  Reibung  vom  feuchten  Dampfe 
entstehen,  gering.  Jedenfalls  aber  ist  dieReibung  derFlüssig- 
keitstropfchen  am  Ausflussrohre  eines  Dampfkessels  die 
Hauptquelle  der  erregten  Elektricität  und  dieReibung 
der  im  Wasser  suspendirten  Theile  ist  gegen  die  erst 
genannte  Reibung  viel  weniger  elektrisch  wirksam. 

Einen  grossen  Einfluss  auf  die  Entwicklung  der 
Elektricität  hat  die  jieschaflenheit  der  AusflussrÖhre. 
Wendet  man  eine  solche  aus  Holz  an.  so  wird  der 
Dampfkessel  immer  negativ,  der  Dampf  positiv  elektrisch. 
Dasselbe  zeigt  sich  auch  beim  Gebrauche  einer  gläsernen 
oder  metallenen  AusflussrÖhre.  Nimmt  man  eine  Röhre 
aus  Elfenbein,  so  entsteht  keine  Elektricität.  Unter  allen 
festen  Körpern    gibt    nach   den  bisher  angestellten  Ver- 
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suchen  eine  Röhre  von  Buchsbaumholz  die  besten 
Resultate. 

Der  Leser  ist  nun  hinlänglich  mit  den  Erscheinunger. 
der  Klektricitats-Erregung  beim  Reiben  von  Flüssigkeitä- 
theilchen  an  festen  Körpern  vertraut  gemacht,  um  die 
Wirkungsweise  der  grossen  Armstrong 'sehen  Elektrisir- 
maschine,  der  man  den  Namen  »Hydro-EIektrisir- 
maschine*   ertheilte,  zu  verstehen. 

Es  \surde  diese  Maschine,  die  heutigen  Tages  nur 
mehr  theoretisches  und  historisches  Interesse  bietet,  n 
praktischen  Zwecken  jedoch  nicht  mehr  benützt  wird, 
in  verschiedenen  Grössen  gebaut.  So  hat  Ruhmkorff 
eine  derartige  Maschine  construirt.  in  welcher  der  Uampf- 
kcsscl  8U  cm  Länge  und  40  cm  im  Durchmesser  hatte; 
das  pohtechnische  Institut  in  London  besitzt  eine 
jirosse  Maschine  dieser  Art,  bei  welcher  der  Dampfkessc! 
die  .inschnliche  Länge  von  2  ni  hat  und  bei  weicher  der 
Uampf  aus  46  Oefthungen  ausströmt.  Die  Länge  der 
erteueten  Funken  betragt  60  cm,  so  dass  diese  Maschine 
aIü  eine  der  wirksamsten,  bisher  construirten  betiuchtct 
wxnlen  kann. 

Im  Innern  des  Dampfkessels  ist,  wie  aus  der  Fig.  15 
frwi-hlUoh  wird,  die  Feucrut^  angebracht  Der  erste« 
wird  von  vier  isoliroKkn  Glasfussen  getragen  und  kann 
mitteUt  Rollen.  »i4che  am  Fussgeslelle  des  Apparates 
Ann^brai.'lit  sind,  nach  jeder  Richtung  leicht  bewegt 
w«\l«t).  Auf  der  t,>bcr»ette  des  Dampfkessels  nimmt  nun 
«in  tWwit'hls-Sichcrbetts^-etKil  u*ahr.  durcb  welcbes  man 
(Im  l>tmpf^ltuck  refiulnm  kann.  Zum  Versuche  wählt 
HMn  tl«n  kltlemt  K«<ni>halich  zwischen  4  md  6  Atnv> 
ft)thlkivit  KbmUlKaurderObencitcodKnd 


Ventile   befindlich    ist    ein    Helm   angebracht,    auf   dein 
ein  Messingrohr  befestigt  ist,  das  durch  einen  Hahn  ge- 


l 


:hlo5sen  oder  geöffnet  werden  kann.  Auf  dieses  Messing- 
rohrkönnen die  verschiedenen Dampf-Ausstrüniungsröhren 
aufgeschraubt  werden. 


l 


i 


Der  Apparat,  welcher  diese  Dampfröhren  enthait. 
ist  in  Fig.  16  separat  abgebildet  und  zwar  so,  wie  c 
sich  einem  von  oben  herabbückenden  Beobachter  dai- 
bietet.  Auf  den  Hals  des  Dampfkessels  wird  nämlidi 
ein  ungefähr  24  cm  langes.  5  cm  weites  gusseiscrao 
Rohr  aufgeschraubt.  Der  aus  dem  Dampfkessel  enl- 
weichende  Dampf  gelangt  zuerst  in  dieses  Rohr,  sodano 
in  die  eigentlichen  Ausströmungsröhren,  von  denen  in 
der  Figur  sechs  ersichtlich  gemacht  sind.  Dieselben  sind 
in   einem  Messingkasten  J-^  eingeschlossen,  der  mit  kaltem 


d^äfd^d.'d'^'^ 


Fig.   17- 


Wasser  errüllt  ist,  um  eine  partielle  Condensation  des 
Dampfes  zu  bewirken,  wodurch  die  Wirkung  wesentlich 
gefördert  wird.  Manchmal  hat  man  auch  das  Wasser 
durch  Werg  ersetzt,  welches  durch  Beträufeln  mit  kaltem 
Wasser  fortwährend  feucht  erhalten  wird.  Der  In  dem 
McHsinggc hause  entstandene  Dampf  «ird  durch  ein  auf 
der  (Iberaeite  desselben  in  o  angebrachtes  Rohr  in  den 
Schornstein  abgeleitet. 

ücmerkcnswerth  ist  die  Constructionsart  der  Aus- 
lluHsöft'nungcn.  An  das  Ende  jeder  Ausströmungsröhrc 
wird  eine  Messinghülse  .V.V  iFig.  17|  angeschraubt,  die 
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auf  ihrer  Innenseite  mit  Buchsbaumhoiz  ahcil  ausgefüttert 
ist,  welches  dem  Dampfe  eine  ziemlich  enge  Oeffnung 
zum  Ausströmen  lässt.  Dieser  hohle  Holzcylinder  wird 
durch  einen  kurzen  Messingcylinder  rr.  welcher  in  die 
Messinghiilse  MN  eingeschraubt  ist,  festgehalten.  Auch 
dieser  Cylinder  besitzt  eine  centrale  Bohrung,  vor  welcher, 
wie  aus  der  Figur  zu  ersehen  ist.  sich  eine  Messinglamelle 
befindet,  welche  der  Dampf  bei  seinem  Ausströmen  um- 
fliessen  muss.  Der  Weg,  den  der  Dampf  einschlägt,  ist 
in  der  Figur  durch  Pfeile  angedeutet. 

Das   zur  Seite   des  Kessels   gezeichnete  Rohr  dient 
dazu,  um  den  jeweiligen  Stand  des  Wassers  im  ersleren 


Hat  der  erhitzte  Dampf  die  nothige  Spannkraft  er- 
reicht, so  öffnet  man  den  Hahn  und  bringt  den  Dampf 
zur  Ausströmung.  In  einer  kleinen  Entfernung  vom 
Kessel  stösst  der  Dampf  auf  einen  Mctallkamm,  der  ge- 
wöhnlich mit  einem  isolirten  Kugelconductor  in  leitende 
Verbindung  gebracht  wird.  Die  positive  Elektricität  des 
Dampfes  influenzirt  die  +  Elektricität  des  Conductors, 
die  negative  wird  angezogen  und  geht  von  den  Spitzen 
in  den  Dampfstrom  über,  die  positive  Elektricität 
des  Conductors  sammelt  sich  in  demselben.  Will  man 
die  Elektricität  des  Kessels  verwenden,  so  thut  man 
gut,  den  mit  Spitzen  versehenen  Conductor  zur  Erde 
abzuleiten. 

Noch  ist  zu  erwähnen,  dass  vor  dem  Versuche  der 
Dampfkessel  sorgfaltig  gereinigt  werden  muss,  was  am 
besten  durch  eine  in  denselben  gegossene  Pottaschelösung 
erreicht  wird.  Erst  nach  der  Reinigung  füllt  man  den 
Kessel  mit  destillirtem  Wasser. 


Es  ist  begreiflich,  dass  die  Quantität  der  erieugtca 
Elektricitäl  von  der  Grösse  der  durch  die  Flüssigkeiti- 
tröpfclien  geriebenen  Oberflache  abhängig  ist  Die 
Differenz  der  Potentiale  ist  von  der  Entfernung  des  Saug- 
kammes von  den  AusllussölTnungen  der  Rohren  abhängig; 
diese  Distanz  darf  nicht  zu  gross  gewählt  werden.  (Jcto 
sonst  würde  der  Dampfstrom  wenigstens  nicht  vollständig 
mehr  den  Kamm  erreichen.  Bedenkt  man.  dass  der  Dampf- 
kessel und  der  mit  den  Kämmen  leitend  verbundene 
Conductor  wegen  ihrer  sehr  dilTerirenden  Grössen  ver- 
schiedene elektrische  Capacitäten  besitzen,  so  wird  man 
leicht  erkennen,  dass  die  absoluten  Werthe  der  Potenttale 
auf  den  beiden  leitenden  Körpern  beträchtlich  von  ein- 
ander verschieden  sein  werden;  das  Potential  des  Kessels 
wird  im  Verhältnisse  zu  jenem  des  Saugkammes  und 
des  mit  demselben  leitend  verbundenen  Conductors  klein 
sein.  Zur  Erzielung  grosser  Schlagweitcn  einerseits,  zur 
Verminderung  der  starken  Eiektricitäts  -  Zerstreuungen 
andererseits  würde  es  sich  jedenfalls  empfehlen,  den  Sauj;- 
kamm  mit  einem  isolirt  aufgestellten  Conductor  zu  ver- 
binden, welch  letzterer  eine  Capacitäl  besitzt,  die  jener 
des  Dampfkessels  nahe  kommt. 

Mit  einer  Maschine  von  ungefähr  44  cm  Durch- 
messer und  9G  cm  Länge,  bei  welcher  sechs  Aus- 
strömungsöffnungen vorhanden  waren,  konnte  eine  Leydncr- 
flaschen-Batterie  von  36G'  Oberfläche  in  einer  halben 
Minute  geladen  werden,  was  auf  eine  bedeutende  Elctc- 
tricität-Erzcugung  hinweist. 

Dass  auch  bei  wachsendem  Dampfdrucke  dieSpannuog 
der  erzeugten  Elektricitäl  zunimmt,  wurde  durch  ver- 
schiedene Versuche  nachgewiesen;  so  liess  Seyffer  den 


Dampf,  der  in  einem  Papin'schen  Topfe  erzeugt  wurde, 
aus  einer  ähnlichen  Röhre,  wie  sie  bei  der  Armstrong- 
Hydro-Elektrisirmaschine  im  Gebrauche  waren,  ausströmen 
und  beobachtete  die  elektrische  Spannung  des  Dampfes 
mittelst  eines  Henley  sehen  Quadranten-Klektrometers. 
Wurde  der  Dampfdruck  von  '4  Atmosphäre  bis  auf 
l'/j  Atmosphäre  gebracht,  so  entfernte  sich  das  Pendel 
eines  solchen  Klektrometers  vom  Theilstriche  4  bis  auf  38; 
bei  dem  Drucke  von  3  Atmosphären  betrug  die  Ab- 
lenkung des  Elektrometers  90". 

Bekanntlich  misst  man  die  Stärke  eines  elektrischen 
Stromes,  welche  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch 
den  Querschnitt  eines  Leiters  durchgehenden  Elektricitat 
darstellt,  nach  der  Ablenkung,  welche  eine  Galvanometer- 
nadel durch  den  Strom  erfährt.  Schon  im  Jahre  1845 
hat  Matteuci  in  dieser  Weise  den  von  einer  Hydro- 
l^lektrisirmaschine  erzeugten  elektrischen  Strom  untersucht. 

^Verbindet  man  nämlich  den  isohrten  Kessel  mit  einem 
palvanometer,  dessen  anderes  Ende  zur  Erde  abgeleitet 
,  so  entwickelt  sich  eine  Elektricitätsströmung  durch 
i  Galvanometer,  welche  die  Nadel  desselben  ablenkt. 
A.uch  dieser  Forscher  machte  die  Erfahrung,  dass  die 
tleviationen  der  Nadeln  um  so  grösser  wurden,  je  stärker 

"der  Druck  des  ausströmenden  Dampfes  war. 

Man  hat  in  den  letzten  Jahren  die  Elektricitäts- 
Krregungen,  welche  durch  Vorbeiströmen  eines  Flüssig- 
keitsstromes vor  einer  festen  Wand  entstehen,  studirt  und 
ist  dabei  zu  bcmerkenswcrtheii  Ergebnissen  gelangt; 
doch  hat  man  von  diesen  Elektricitäls-Erregungen  zur 
Construction  von  Elektrlcitäts-Generatoren  keine  Anwen 
düng  gemacht.    Aus  diesem  Grunde   wollen   wir   diesei 
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Gruppe  von  Erscheinungen  keine  weitere  Aufmerksam- 
keit schenken  und  zur  Beschreibung  jener  Elektricitaty 
Generatoren  übergehen,  bei  denen  durch  Influenzwirkungen 
und  Fortführung  {Transport)  der  erzeugten  Elektridtats- 
Quantitäten  letztere  bis  zu  einer  namhaften  Starke  an- 
wachsen können.  In  die  Classe  dieser  Maschinen  gehören 
viele  Apparate,  welche  heutzutage  im  allgemeinen  Ge- 
brauche sind  und  sehr  oft  die  Reibungs-Elektrisirmaschine 
ersetzen. 
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b)  Elektrisirmaschinen,    welche   auf  den   Principii 
der   elektrischen  Influenz  und   des  Transportes 
Iiadungen  beruhen. 

Elektrophor. 

Die  Erscheinungen  der  elektrischen  Influenz  wurden 
bereits  von  Otto  v,  Guerike.  Hawksbee,  Gray  und 
anderen  Physikern  beobachtet,  denselben  jedoch  nicht 
die  gebührende  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Erst  Canton 
beschrieb  diese  Phänomene  in  einer  Abhandlung,  die 
im  Jahre  1750  erschien,  ausführlich,  scheint  aber  immer- 
hin  noch   nicht  die  Natur  derselben   erkannt  zu  haben. 

Erst  Wilke  und  Aepinus  sind  —  wie  aus  ihren 
.Schriften  zu  ersehen  ist  —  der  Erklärung  der  Influenz- 
crschciiiungen  naher  gerückt. 

Nicht  lange  darauf  (im  Jahre  1762)  beschrieb  Wilkc 
einen  einfachen  Apparat,  der  als  der  Vorläufer  des  jetzt 
UbcriiU  noch  in  Verwendung  stehenden  Elektrophors  an- 
i;cHchen  weiden  kann,  welch  letzteres  Instrument  als 
(ienorntor  hochgespannter  Elektricität  zu  betrachten 
iKt   und    alt»  diesem  Grunde  unsere  Aufmerksamkeit  in 


Anspruch  nehmen  wird.  Das  grösste  Verdienst  um  die 
Entwicklung  und  die  Theorie  dieses  Apparates  kommt 
aber  Alexander  Volta  zu,  der  im  Jahre  1775  dem- 
selben jene  Form  ertheilte,  die  noch  jetzt  am  meisten 
verbreitet  ist.  Volta  war  es  auch,  der  jener  von  dem 
Turiner  Pater  Beccaria  1769  ausgesprochenen  Ansicht 
entgegentrat,  dass  ein  erregter  Isolator  bei  der  Verbindung 
mit  einem  Leiter  seine  Elektricität  an  diesen  abgebe  und 
bei  der  Trennung  dieser  beiden  Körper  wieder  zurück- 
erhalte. Durch  Versuche  mit  einem  auf  eine  geriebene 
Harzplatte  gesetzten  isolirten  Leiter  verbannte  Volta 
fiir  immer  die  »electricitas  vindex«,  d.  h.  die  sich 
selbst  herstellende  Elektricität,  wie  sie  von  Pater  Beccaria 
angenommen  wurde,  und  wies  unzweideutig  nach,  dass 
die  Elektricitäten,  so  lange  sie  sich  im  gegenseitigen 
Wirkungskreise  befinden,  unwirksam  seien,  sich  also 
bänden.  Auch  Wilke,  der  seine  Experimente  mit  einer 
geladenen  Glastafel  anstellte,  wendete  sich  in  einer  1777 
erschienenen  Schrift  entschieden  gegen  die  Ansichten 
Beccaria's  und  führte  dieamElektrophorzu  beobachtenden 
Erscheinungen  mit  grosser  Ausführlichkeit  dem  Leser  vor. 
Der  Elektrophor  (Fig.  18).  welcher  von  Volta  wegen 
des  langen  Verweilen s  der  Elektricität  in  den  Harz- 
platten »elettroforo  perpctuo«  genannt  wurde,  besteht 
im  Allgemeinen  aus  einer  Scheibe  einer  isolirenden 
Substanz  H  (dem  sogenannten  Kuchen),  welche  auf  eine 
Metallplatte  M  oder  in  einen  Metallteller  gelegt  wird. 
Auf  den  dielektrischen  Kuchen  kann  eine  leitende  Platte  D, 
die  gewöhnlich  den  Namen  Deckel  des  Klektrophors 
führt,  aufgesetzt  und  auch  leicht  von  letzterem  ab- 
gehoben werden.    Damit    dies    unter    guter    IsoHriing   er- 


folge,  wird  der  Deckel  entweder  von  einer  gläsernen  Hand- 
habe ü  oder  von  trockenen  Seidenschnüren  getragen. 
Der  Kuchen  wird  aus  verschiedenen  Stoffen  erzeugt; 
entweder  wendet  man  Schellack  an,  dem  Wachs  oder 
Terpentin  in  solcher  Menge  zugesetzt  wird,  dass  die  mt- 
standene  Masse  nur  einen  geringen  Grad  von  Sprddig- 
keit  besitzt,  oder  man  gebraucht  eine  Mischung  aus  Harz. 
Terpentin  und  weissem  Pech.*)  Manchmal  hat  man  die 
Elektrophorkuchen  auch  aus  Guttapercha  und  Hartgummi 
Pig    ig_  bereitet;  erstere  Substanz  ist 

jedoch  sehr  veränderlich  und 
verliert  nur  zu  bald  ihre 
elektrischen  Eigenschaften. 
Hartkautschuk  liefert  mehr 
Elektricität  als  eine  Hanf- 
Scheibe,  doch  kommt  es  vor. 
dass  sich  diese  SubsUnz 
_  wirft  und  unter  der  Ein- 
wirkung des  Sauerstoffes  der 
atmosphärischen  Luft  an  ihrer  Oberfläche  chemische 
Veränderungen  erleidet,  welche  dem  elektrischen  Zustand 
der  Scheibe  hinderlich  sind.  Sind  diese  Veränderungen 
mit  der  Elektrophorplatte  geschehen,  so  kann  sie  wieder 
durch  Waschen  mit  gewöhnlichem  Wasser  oder  auch 
mit  einer  alkalischen  Lösung  brauchbar  gemacht  werden. 
Immerhin  leisten  Klcktrophorkuchen  aus  Hartgummi  die 
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*|  Kn'hi  viirkuRi  uail  ilabei  wenig  s(>n)de  soll  jene  Mischung  sein, 
woli-h«  IU>tl|[«r  «inpftchll  nn<1  ilje  aus  Ö  Gewichixihcilen  SirtielUck, 
iihrn«i>vl«l>n  (iewlchtii heilen  Mutix.  2  Theilen  venetiiaüchen  Terpentin 
ntiil  I  '\^^^\^  M«rln«leiin.  def  *ut  Schellack.  Kaanchock  and  Stehi- 
h  rill  1  ein  htm  •iiMmuirng«*«»!  Ist.  besteht. 
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besten  Dienste,  weil  die  Oberfläche  eines  solchen  Kuchens 
sehr  eben  ist,  was  für  die  Wirl^-sanikeit  des  Elektrophors 
von  Belang  ist. 

Der  Deckel  des  Elek-trophors  ist  eine  am  Rande 
abgerundete  kreisförmige  Scheibe  aus  Messing  oder  Zinn, 
oder  aus  Holz,  das  mit  Stanniol  überkleidet  ist;  seine 
untere  Fläche,  welche  auf  den  Kuchen  zu  liegen  kommt, 
tnuss  vollkommen  eben  sein.  Der  Durchmesser  des 
Deckeis  ist  etwas  kleiner,  als  jener  des  Klektrophor- 
kuchens. 

Um  den  Elektrophor  in  Wirksamkeit  zu  setzen,  reibt 
oder  schlägt  man  den  Kuchen  mit  Pelzwerk;  der  letztere 
erhält  auf  diese  Weise  negative  Elektricität,  welche  so 
Stark  sein  kann,  dass,  wenn  man  dem  Kuchen  einen 
Fingerknöchel  nähert,  ein  elektrischer  Funke  überspringt, 
dessen  Knistern  man  vernimmt  und  der  im  Dunkeln 
leicht  zu  sehen  ist.  Setzt  man  den  Deckel  auf  den 
Kuchen,  so  wird  die  positive  Elektricität  des  ersteren 
in  seinen  unteren  Theil  gezogen  und  gebunden,  die 
negative  Elektricität  des  Deckels  aber  wird  in  dessen 
Oberseite  abgestossen  und  kann  durch  Berührung  des 
Deckels  zur  Erde  abgeleitet  werden.  Hebt  man  nun  den 
Deckel  isolirt  ab,  so  wird  die  bisher  gebundene  positive 
Elektricität  frei  und  breitet  sich  in  regulärer  Weise  über 
die  Oberfläche  des  Deckels  aus.  Die  in  dem  letzteren 
vorhandene  Elektricitätsmenge  besitzt  eine  ziemlich  grosse 
Spannung  und  man  kann  leicht  Funken  von  4  cm  Länge 
dem  Decke!  entlocken.  Lichtenberg  konnte  aus  dem 
Deckel  seines  Elektrophors,  bei  dem  die  leitende  Scheibe 
5  Fuss  Durchmesser,  der  Kuchen  6  Fuss  Durchmesser 
hatte,  Funken  bis  zu  16  Zoll  Länge  ziehen. 
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Hat  man  die  Scheibe  einmal  entladen,  so  genügt 
es,  dieselbe  wieder  auf  den  dielektrischen  Kuchen  ni 
setzen,  sie  zu  berühren  und  abzuheben,  um  eine  oeoe 
positive  Elektricitätsmenge  auf  ihr  anzusamineln.  Um 
des  Jedesmaligen  Beriihrens  des  El ektrophord eckeis  ent- 
hoben zu  sein,  hat  man  verschiedene  Vorrichtungen 
getroffen.  So  klebt  man  von  der  einen  Seite  der  metal- 
lischen Bodenplatte  oder  des  Tellers  ausgehend  einen 
schmalen  Stanniolstreifen  radial  auf  den  Elektrophor- 
kuchen,  der  bis  unter  den  Rand  des  Deckels  rdcht; 
es  wird  dann  die  negative  Elektricität  des  letzteren 
direct  durch  den  Stanniolstreifen  zur  Erde  abgeleitet 
Philipps  hat  in  der  Mitte  der  Kuchenplatte  einen  Metalt- 
stift  angebracht,  der  mit  der  Metallunterlage  in  leitender 
Verbindung  ist  und  genau  bis  an  die  Oberfläche  des 
Kuchens  reicht.  Es  xvird  durch  diese  Vorrichtung  eben- 
falls die  leitende  Verbindung  zwischen  dem  Deckel  und 
dem  Erdboden  hergestellt. 

Würde  man  den  Deckel  abheben,  ohne  ihn  früher 
ableitend  berührt  zu  haben,  so  würden  die  früher  ge- 
trennten Elektricitäten  sich  wieder  vereinigen  und  der 
Deckel  würde  unelektrisch  erscheinen. 

Wir  haben  in  den  bisherigen  Erklärungen  die 
Wirkungsweise  der  Form,  auf  welcher  der  Kuchen 
liegt,  unberücksichtigt  gelassen;  die  Rolle  derselben  ist 
aber  —  wie  leicht  zu  ersehen  ist  —  ebenfalls  eine  wichtige. 
Die  negative  Elektricität  des  Kuchens,  welche  durch 
Reiben  erzeugt  wurde,  zieht  nämlich  die  positive  Elek- 
tricität der  Unterlage  an  und  stösst  die  negative  ab. 
Diese  letztere  geht  zur  Erde,  wenn  die  Form  nicht  iso- 
lirt  ist.  Wird  nun  der  Deckel  auf  den  Kuchen  aufgesetzt. 
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so  erfolgt  die  früher  erörterte  Vertheüung  im  ersteren, 
die  gebundene  positive  Elektricität  des  Deckels  bindet 
ihrerseits  die  negative  des  Kuchens  und  die  positive 
Elektricität  der  Form,  welche  früher  gebunden  war,  wird 
nun  freL  Dadurch,  dass  wir  den  Deckel  und  die  Form 
in  leitende  Verbindung  mit  einander  bringen,  entwickelt 
sich  in  dem  Schliessungskreise  ein  Ausgleich  der  E!ek- 
tricitäten,  ein  elektrischer  Strom.  Beim  Abheben  des 
Deckels  erfolgt  die  Influenzwirkung  der  negativen  Kuchen- 
oberfläche auf  die  Metaliform  von  neuem. 

Würde  die  Form  isolirt  bleiben,  so  würde  die  posi- 
tive Elektricität,  welche  beim  Aufsetzen  des  Deckels 
nicht  abfliessen  kann,  der  Influenzwirkung,  welche  die 
geriebene  Fläche  des  Dielektrikums  auf  den  Deckel  aus- 
übt, hindernd  in  den  Weg  treten.  Es  ist  deshalb  wichtig, 
die  Form  abzuleiten. 

Es  ist  leicht  zu  ersehen,  dass  die  Form  folgende 
wichtige  Rolle  spielt;  Die  positive  Elektricität,  mit  wel- 
cher die  Form  durch  Influenz  geladen  wird,  zieht  die 
negative  Elektricität  des  Kuchens  nach  unten  und  bewirkt, 
dass  diese  Elektricität  tiefer  in  die  Masse  des  Elektro- 
phorkuchens  eindringt.  Dadurch  wird  die  Elektricitäts- 
Zerstreuung  von  der  Oberfläche  des  Kuchens  ganz  be- 
deutend vermindert,  und  es  ist  dieser  Umstand  ein  Grund, 
dass  der  einmal  geriebene  Elektrophor  seine  Elektricität 
lange  Zeit  erhält,  eine  Erscheinung,  die  unter  dem  Namen 
Tenacitat  des  Kuchens  bekannt  ist.  Uebrigens  ist  es 
nach  mehrfachen  Beobachtungen  wahrscheinlich,  dass 
die  auf  dem  Elcktrophorkuchen    durch  Reiben  erzeugte 

K;ative  Elektricität  auch  in  der  Masse  des  ersteren 
uenzwirkuneen  hervorruft,  dass  eine  dielektrische 
- . 
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Polarisation  der  Molecüle  des  Kuchens  eintiitL 
welche  auf  die  Oberfläche  des  letzteren  eine  RückwnbiDg 
ausübt. 

Würde  man  andererseits  den  Elelctrophorkuchtn 
nicht  auf  einen  Metallteller,  sondern  etwa  auf  eine  Glas- 
platte legen,  so  könnte  man  bei  weitem  nicht  so  starke 
W'irkungen  erzielen,  als  es  bei  leitender  Unterlage  der 
Fall  ist. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  folgender:  Durch 
Reiben  des  Elektrophorkuchens  allein  läsat  ^cb  auf 
letzterem  nur  eine  ganz  bestimmte  und  beschränkte  freie 
Elektricitätsmenge  entwickeln:  alle  weiter  entwickelte 
Elektricität  würde  aber  an  das  Reibzeug  übergehen  und 
sich  mit  der  dort  auch  durch  den  Keibungsprocess  er- 
zeugten entgegengesetzten  Elektricität  neutralisiren.  Bei 
Anwesenheit  der  l'^orm  wirkt  dieselbe  aber  wie  eine 
Condensatorplatte ;  die  in  ihr  durch  Influenz  entstandene 
positive  Elektricität  bindet  nämlich  die  negative  freie 
Elektricität  der  Kuchen  ober  fläche  und  es  kann  von 
neuem  durch  Schlagen  mit  dem  Pelzwerke  n^ative 
Elektricität  erregt  werden.  Man  kann  also  behauptea 
es  werde  durch  die  Benutzung  der  metallischen  Unter- 
lage die  Grenze  der  Ladung  weiter  hinausge- 
schoben. 

Zum  Schlüsse  noch  einige  Worte  tiber  die  That- 
sache,  dass  die  negative  Elektricität  des  Elektrophor- 
kuchens nicht  direct  auf  den  Deckel  übergeht.  Wenn 
man  den  letzteren  auf  den  Kuchen  aufsetzt  und  den 
Deckel  ableitend  berührt,  so  wird  es  allerdings  immer 
geschehen,  dass  ein  kleiner  Bnichtheil  der  negativen 
Elektricität    des   Kuchens   durch    den    Deck-el    zur  Erde 
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abfliesst.  Dur  grösste  Theil  der  negativen  Elektricität 
bleibt  aber  auf  der  Oberfläche  des  Kuchens,  weil  erstens 
die  Berührung  zwischen  Kuchen  und  Deckel  nicht  gleich- 
massig  über  die  ganze  Oberfläche  hergestellt  ist  und 
weil  andererseits  —  wie  bereits  früher  angegeben  wurde 
—  die  negative  Elektricität  des  Kuchens  nicht  nur  an 
der  Oberfläche  des  letzteren  sitzt,  sondern  auch  dessen 
Masse  durchdringt. 

Einer  merkwürdigen  Erscheinung,  die  man  bei  stark 
elektrisirten  Kuchen  mitunter  beobachtete,  müssen  wir 
noch  gedenken.  Setzt  man  den  Deckel,  ohne  ihn  abzu- 
leiten, auf  einen  solchen  Kuchen  und  hebt  ihn  wieder 
ab,  so  findet  man  ihn  —  entgegen  den  oben  gemachten 
Bemerkungen  —  positiv  elektrigch.  Der  Grund  dieses 
Phänomens  kann  ein  zweifacher  sein:  Bei  starker  Ladung 
des  Kuchens  wird  auch  die  von  demselben  abgestossene 
negative  Elektricität  des  Deckels  bedeutende  Spannung 
besitzen  und  zum  Theile  in  die  Luft  zerstreut  werden, 
zum  Theile  durch  die  Stützen  entweichen.  Beim  Abheben 
des  Deckels  wird  derselbe  daher  im  Ueberschusse  posi- 
tive Elektricität  enthalten.  Andererseits  ist  es  immerhin 
möglich,  dass  das  beim  Reiben  stark  positiv  elektrisch 
werdende  Pelzzeug  einen  Theil  der  Elektricität  an  den 
Kuchen  abgibt,  welche  dann  beim  Aufsetzen  des  Deckels 
in  denselben  iibergeht  und  beim  Abheben  desselben  erst 
entfernt  wird. 

Wir  haben  den  Erscheinungen  des  Elektrophors  aus 
dem  Grunde  besondere  Aufmerksamkeit  geschenkt,  weil 
dieses  Instrument  als  Princip  für  mehrere  wichtige 
Apparate,  die  zur  Erzeugung  hochgespannter  Elektricität 
dienen,  gelten  kann. 
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Man  wird  somit  nach  dem  Vorhergehenden  durch 
Aufsetzen,  Berühren  und  Abheben  des  Deckels  von  dnem 
geriebenen  Elektrophorkuchen  jedesmal  eine  bestiniimt; 
Elektricitätsmenge  etwa  auf  einen  Conductor  überführen 
oder  transportiren  können,  und  es  ist  klar,  dass  die  so 
erzeugte  Elektricitätsmenge  der  Geschwindigkeit  der 
aufeinanderfolgenden  Operationen  proportional  sein  wird. 
Man  wäre  so  im  Stande,  auf  einem  Conductor  Elektri- 
cität  von  einem  sehr  hohen  Potentiale  zu  sammeln. 
Dieser  Elektricitäts- Anhäufung  würde  nur  eine  Gren« 
durch  die  Elektricitäts  Verluste  gesetzt  werden,  welche 
durch  die  umgebende  Luft  und  die  nicht  gehörige  Iso- 
lirung  der  Stützen  bewirkt  wird.  Natürlich  würde  da 
Kuchen  allmählich  seine  Elektricität verlieren  und  er  müsste 
von  neuem  elektrisirt  werden. 

Misslich  bleibt  es  aber  unter  den  erwähnten  Um- 
ständen, dass  man  den  Deckel  fortwährend  berühren 
und  abheben  muss.  Wir  werden  später  Maschinen  kennen 
lernen,  in  welchen  dieses  Problem  in  bequemer  Weise 
gelöst  wird. 

Doppel-Elcktroptjor. 
Der  nachherigen  Reibung  des  Elektrophorkuchens, 
von  der  wir  gerade  oben  sprachen,  kann  man  ent- 
gehen, wenn  man  zwei  Elektrophore  verwendet 
Denken  wir  uns  nämlich,  der  eine  Kuchen  A  sei 
durch  Reiben  mit  Pelz  schwach  negativ  elektrisch  ge- 
worden, der  andere  B  aber  sei  in  neutralem  Zustande. 
Legt  man  den  Deckel  auf  den  Kuchen  A,  so  wird 
der  erstcre  nach  Berührung  und  Abheben  sich  positiv 
elektrisch    erweisen.    Setzt   man   nun   diesen  Deckel    mit 
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seinem  Rande  auf  den  zweiten  Kuchen  B,  so  wird 
die  erzeugte  Elektricität  sich  auf  demselben  absetzen. 
Man  kann  dann  in  ganz  analoger  Weise  die  Elektricität 
des  zweiten  Kuchens  benützen,  um  den  Deckel  negativ 
zu  elektrisiren,  die  negative  Elektricität  wieder  auf  dem 
ersten  Kuchen  A  absetzen  u.  s.  w.  Man  erkennt,  dass 
man  durch  dieses  allerdings  auch  höchst  umständliche 
Verfahren  nach  und  nach  die  beiden  Kuchen  sehr  stark 
entgegengesetzt  laden  kann.  Diese  Methode,  Elektricitäts- 
mengen  zu  vcr%'iel  faltigen  oder  zu  multipliciren;  war 
bereits  Lichtenberg  bekannt,  der  sie  ausführlich  (1778) 
beschreibt.  Wieder  finden  wir  sie  in  der  'Coliezione  dclle 
opere«  (1816)  von  Volta  erwähnt.  Bei  diesem  Verfahren 
entfallt  daher  die  oftmalige  Elektrisirung  des  Kuchens 
durch  Reiben.  Das  Princip,  welches  dem  Doppel-Elektro- 
phor  von  Volta  zu  Grunde  liegt,  werden  wir  in  den 
meisten  der  jetzt  zu  beschreibenden  Maschinen  wieder- 
finden, bei  welchen  El ektricitäts mengen  von  bedeutender 
Spannung  hervorgerufen  werden,  aber  auch  in  Appa- 
raten, welche  weniger  zu  dem  Behufe  construirt  wurden, 
bedeutende  Elektricitätsm engen  zu  liefern,  als  vielmehr 
kleine  Elektricitätsquantitäten  so  zu  vergrössern,  dass 
sie  leichter  beobachtet  werden  können,  oder  Ladungen 
constant  zu  erhalten  u.  s.  \v.  Auch  den  letztgenannten 
Apparaten,  welche  in  ihrer  Mehrheit  von  dem  genialsten 
Physiker  der  Gegenwart,  Sir  William  Thomson,  construirt 

rrden,  wollen  wir  volle  Aufmerksamkeit  schenken. 
Dupllcaloren  der  Elektricität. 
Zur  VergrÖsserung   der   EI  ektricitäts  menge  wandte 
man    gegen    das    Ende   des    vorigen    Jahrhunderts   mit 
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Vorliebe  die  sogenannten  DupUcatoren  an,  die  alla- 
dings  wenig  befriedigende  Resultate  liefern.  In  ein« 
historischen  Darstellung  des  Entwicklungsganges  do 
Influenzmaschinen  müssen  aber  auch  diese  Apparaie 
ihren  Platz  finden.  Theoretisch  werden  sie  immer  von 
Interesse  bleiben. 

Bei  diesen  Apparaten  spielen  ausschliesslich  leitende 
Körper  eine  Rolle.  Der  Grundgedanke  dieser  Apparate 
wird    deutlich   vor   Augen    treten,    wenn    wir    die   Eio- 

Fig.    19«, 


richtung   und  Wirkungsweise  des  Bennet'schen  Dupli- 
cators  vom  Jahre  1787  zuerst  beschreiben. 


Duplic»tor  von  B«nnet. 

Von  drei  leitenden  isolirten  Platten  n,  Ä,  c  fand 
die  beiden  ersten  fest,  die  dritte  ist  beweglich. 

Denken  wir  uns,  es  werde  z,  B.  (Fig.  19a)  der  erste» 
Scheibe  a  eine  positive  Elektricitätsmenge  -|-  e  mi^e- 
thcill,  und  die  bewegliche  Platte  r,  die  mit  dem  Erdboden 
in  leitender  Verbindung  steht,  werde  der  ersten  Platte 
genähert.  Durch  InRuenzwirkung  erhält  dann  c  eine  nega- 
tive Kickt  ricitatsmenge,  welche,  wenn  die  Platten  aund'- 
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einander  sehr  nahe  stehen,  sich  nicht  sehr  von  —  e  unter- 
scheiden wird.  Nun  hebt  man  {Fiy.  19b)  die  Verbindung 
der  Platte  c  mit  der  Erde  auf,  iaolirt  diese  Scheibe  und 
stellt  sie  der  festen  Scheibe  b  gegenüber,  von  der  wir 
voraussetzen,  dass  sie  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Durch 
Influenz  der  negativen  El ektricith t  von  r  aufi  empfängt 


Fig.   19*. 


Srde* 


tztere  Platte  eine  Elektricitätsmenge.  die  unter  den  oben 
gemachten  Voraussetzungen  sich  nicht  viel  von  -{-  t-  unter- 
scheiden wird,  Nun  wird  (Fig.  19c)  h  wieder  isnlirt.  mit 
der  anderen  festen  Platte  n  leitend  verbunden,  der  letzteren 
die  zur  Erde  abgeleitete  Platte  c  wieder  nahe  gebracht. 
Es  vereinigt  sich  dann  fast  die  gesammle  P^lektricität 
der  Platten  a  und  A,  die  2  e  beträgt,  auf  der  ersteren, 
und  wenn  man  '■  zur  Erde  ableitet,  so  erhält  diese  Platte 


Ud>er  EldutrUimuthinec). 

die  Eldrtricitatsmenge  -  -  2  e,  also  die  doppelte  Klcktri- 
citätsmenge  wie  vorhin.  Wenn  man  a  und  6  von  einander 
frennt,  so  kann  man  die  Operarionen,  die  in  der  Figur 
Schema  tisch  angedeutet  sind,  wiederholen  und  auf«  immer 
grösser  werdende  Eleklricitätsmengen  ansammeln,  welche 
das  Gesetz  einer  geometrischen  Progression  befolgen. 
Da  die  nach  einem  Opcrationencyclus  auf  der  Platte  » 
vorhandene  El ektricitätsm enge  fast  der  doppelten  Quantität 
gleich  ist,  weiche  auf  der  Platte  zu  Beginn  des  C>'clus 
vorhanden  war.  so  hat  man  diesem  Apparate  den  Namen 
»Düplicator«  gegeben.  In  der  That  ist  aber  das  Ver- 
hältniss  zweier  aufeinanderfolgender  Elektricitäts mengen 
der  Platte  n  nicht  1  : 2.  weil  die  Voraussetzung,  dassdne 
Elektricitätsmenge  -|-  e  eine  Elektricitätsmenge  —  p  auf 
(iinem  Leiter  inducirt,  nur  dann  strenge  gilt,  wenn  dieser 
Leiter  die  inducirende  Elektricitätsmenge  ganz  umhüllt 
(Theorem  von  Faraday),  was  in  unserem  Apparate 
nicht  der  Fall  ist.  Es  wird  also  strenge  genommen  nicht 
genau  eine  Verdoppelung  der  Elektricitätsmengen  ein- 
treten; immerhin  aber  wird  die  Elektricität  so  multipÜcirt 
werden  können,  dass  sie  leicht  auch  einen  wenig  em- 
pfindlichen Elektricitäts-Messapparat  beeinflusst  und  sogar 
Funken  hervorrufen  kann. 

Die  nachfolgenden  Verbesserungen  des  Duplicators 
bestanden  darin,  dass  die  leitenden  Verbindungen, 
welche  man  in  einem  Operationscyclus  herzustellen  hat, 
auf  mechanischem  Wege  vollzogen  wurden.  Derartige 
Uuplicatoren  wurden  von  Cavallo,  Bohnenberger. 
der  im  Jahre  1798  nunterschiedliche  F^tektricitats-Ver- 
dopplcr«  beschrieb,  Munk  af  Roscnschöld  und  andei 
coiMtruirt. 


:1  und  andem^H 
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Duplicator  vod  Nicholson. 
Ein    grosser    Fortschritt    in    der    Construction    der 
Duplicatoreii  vollzog  sich,  als  Nicholson  im  Jahre  1788 
seinen  Revolving  doubler  herstellte,   der  im  Principe 


genau  der  Bcnnefsche  Duplicator  ist,  bei  dem  aber  die 
Bewegungen   drehende  sind,   so    dass   der  Apparat    um 

jrieles  leichter  als  seine  Vorgänger  zu  handhaben  ist. 

ft  Der  Duplicator  von  Nicholson  wird  aus  obenstehen- 
der Fig.  20  ersichtlich.  Die  beiden  Platten  S,  und  8.^  aus 
Metall  sind  vertical  und  gut  isolirt,  sie  werden  von  den 
Metallstäben  tf^  und  rf^  getragen ;  die  ebenfalls  verticale 
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I\ letal I platte  ^,  befindet  sich  auf  einer  gläsernen  Axe 
mittelst  eines  Stieles  befestigt  und  kann  durch  eine 
Kurbel  um  diese  Axe  gedreht  werden.  So  oft  die  Scheibe 
bei  ihrer  Drehung  der  Scheibe  S,  gegenübersteht,  kotnml 
sie  mittelst  einer  an  ihr  schleifenden  Feder  f/^,  die  mil 
einem  Metallsiabe  zusammenhängt,  mit  dem  Erdboden 
in  leitende  Verbindung.  Wie  man  aus  der  Figur  ersieht 
befindet  steh  an  der  Drehungsaxe  noch  eine  Metailhiilse, 
die  drei  Metalldrähte  trägt.  Die  beiden  ersten  Drähle 
sind  gerade  und  senkrecht  zur  Drehungsa.xe :  der  dritte 
Draht  ist  so  gebogen,  dass  er  bei  jeder  Rotation  des 
Systems  den  ebenlalls  mit  der  Erde  verbundenen  MetaJl- 
stab  m  berührt.  Der  rückwärtige  horiioiitale  Draht  be- 
rührt bei  der  Drehung  alternirend  die  MetallstäbcheU 
f/i  und  »L;  der  andere  Draht  ist  etwas  kürzer  und  komml 
daher  nur  mit  dem  Stabe  rf,  in  Berührung,  welcher  der 
Rotationsa.\e  etwas  näher  als  </,   steht. 

Zuerst  theilt  man  der  Scheibe  ö',  etwas  Etektridtät 
mit;  kommt  uun  S.,  der  Scheibe  S,  gegenüber,  so  wird  jS, 
durch  den  federnden  Draht  d^  zur  Erde  abgeleitet  und 
es  sammelt  sich  auf  S._^  Influenz-Elektricitat  erster  Art, 
also  z.  B,  negative,  wenn  S,  positive  Elektricität  erhielt. 
Erfolgt  nun  eine  Weiterdrehung  um  180",  so  kommt  S^ 
gegenüber  S.,  und  es  wird  durch  die  beiden  nun  mit  der 
Scheibe  8.^  in  metallischem  Contacte  stehenden  Drahte 
diese  Scheibe  zur  Erde  abgeleitet  und  auf  ihr  durch  -S, 
Elektricität  influenzirt,  welche  mit  jener  gleichnamig  ist, 
die  ursprünglich  der  Scheibe  S,  mitgetheilt  wurde.  Dreht 
man  wieder  um  180"  weiter,  so  kommt  die  Platte  S,  S, 
gegenüber,  es  wird  dann  durch  die  Metalldrähte  bewirkt, 
dass  die  beiden  Platten  S,  und  Ä,  leitend  verbunden  sind. 
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Unter  der  condensirenden  Wirkung  von  S,  wird  ein  grosser          ^H 
Theil  der  in   .%  angesammelten  Elektricität  auf  S,    über-            ^H 
gehen    und    die    daselbst    befindliche   Elektricitätsmenge           ^^| 
gesteigert.  Nachdem  man  einige  Zelt  die  Rotation  unter-          ^H 
halten  hatte,   werden  zwischen  den  Scheiben  Si   und  S.^          ^^H 
Funken  entstehen,  welche  auf  eine  ziemlich  hohe  Span-          ^H 
nung    der  in   denselben   gesammelten  Elektricitäten  hin-          ^^| 
weisen.     Der  Apparat    fungirt    dann    wie  eine    Elektrisir-           ^H 
maschine.  Man  findet  die  Operationen,  die  beim  Bennet-           ^H 
sehen  Duplicator  vorgenommen  werden  müssen,  bei  dem          ^^H 
Revolving  doubier  von  Nicholson  genau  wieder.               ^H 

H      Um    die    Elektricität    zu    vervielfältigen,    hat    man          ^| 

1      m^m^M^             raiiMMB            ^M 

m       1     .       .  ,^              tÄi^^^^             ^H 

f                              1 

auch    den    Doppel-Conden'iator   in    Anwendung    ge           ^^H 
bracht;    wir    wollen    an    dieser    Stelle    nur    das    Prmcip           ^H 
des    Instrumentes    angeben       Die    Platten     a     und     ti,           ^^M 
(Fig.   21)    nveier  Condensatoren   sind  isolirt,    die  beiden          ^H 
anderen    Platten    J    und    ä,     mit    einander     leitend    ver-          ^^H 
banden.    Laden    wir   a  z.  B.  positiv  elektrisch   und  ver-          ^H 
binden  i  mit  der  Erde,  so  wird  auf  dieser  Platte  nega-          ^^M 
tive  Elektricität  sich  ansammeln,  die  bei  Entfernung  von           ^H 
<i  und  ableitender  Berührung  von  n,   beinahe  vollständig           ^H 
auf  *,   überfliesst  und  auf  n,   eine  nahezu  gleiche  Menge          ^H 
positiver  Elektricität  bindet.  Man  bringt  nun  n  wieder  /'          ^^H 
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gegeniiber,  vollführt  genau  dieselben  Operationen  und  kann 
in  der  \\'eisc  die  Elektricitätsmenge  in  o,  vergrössem.  Mm 
kann  nun  auch  «,  als  Elektricitätsquelle  benutzen  und 
die  Ladung  von  a  verstärken.  Dieser  Doppel -Condcn- 
sator  wurde  von  Svanberg  im  Jahre  1847  angegeben. 
Auch  bei  ihm  wird  eine  Multiplication  elektrischer  La- 
dungen durch  Influenzwirkungen  und  durch  Transport 
erreicht. 

Das  Princip  des  Duplicalors  wurde  bei  der  Her- 
stellung vieler  Apparate  in  Anwendung  gebracht;  bei 
den  meisten  derselben  hatte  man  aber  keinen  anderen 
Zweck  vor  Augen,  als  eine  geringe  Elektricitätsmcoge 
soweit  zu  vervielfältigen,  dass  sie  für  elektrometrische 
Versuche  geeignet  ist,  oder  eine  Ladung  constant  tu 
erhalten.  Wir  werden  später  einige  Apparate  dieser  Art 
namhaft  machen.  ^^H 

Elektriciläls-Generator  von  Belli.  ^^| 

Aber  auch  um  bedeutende  Elektricitätsquantitäten 
zu  entwickeln,  wurde  der  Grundgedanke  der  Duplicatorcii 
fortgebildet,  und  wir  erwähnen  diesbezüglich  den  Elek- 
tricitäts-Generator  von  Belli  (1831).  Um  eine  verticalc 
Axe  kann  eine  Glasscheibe  (Fig.  22)  rasch  gedrchl 
werden.  Dieselbe  ist  auf  der  Oberfläche  mit  drei  Stanniol- 
ausschnitten beklebt,  welche  einander  nirgends  berühren: 
sie  sind  in  der  Figur  durch  A'  angedeutet.  Man  kann 
über  die  sich  drehende  Scheibe  einen  in  zwei  Theile  A 
und  -i|  getheilten  Kasten  schieben,  der  aus  doppelten 
Eisenblech  wänden  derart  verfertigt  ist.  dass  diese  Wände 
durch  eine  isolirende  Harzmasse  von  einander  getrennt 
sind.    Von  den   Innenwänden  dieses   Kastens  gehen  die 
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beiden  Metalldrähte /und/'  aus,  welche,  damit  sie  nirgends 
die  Aussenwände  berühren,  in  Glasröhren  eingekittet  sind. 
IJie  durch  kleine  Oeffhungen  r  und  r'  im  Deckel  des 
Kastens  gehenden  ebenfalls  isolirten  Drähte  tragen  an 
ihrem  unteren  Ende  Metallbürsten,  mittelst  deren  sie 
auf  der  Scheibe  schleifen. 

Um  den  Apparat  In  Wirksamkeit  zu  setzen,  ladet 
man  die  innere  Wand  der  einen  Kastenhälfte  .1  nur 
schwach  positiv  elektrisch  {mittelst  des  Metalldrahtes  J). 


■  "Jene  Belegungen  der  Scheibe,  welche  innerhalb  dieses 
Kastentheiles  sich  befinden  und  durch  den  Bürstendraht^l/r 
mit  der  Erde  ableitend  verbunden  sind,  werden  durch 
Influenz  negative  Elektricität  erhalten  und  bei  der  Drehung 
der  Scheibe  an  die  Metallbürste  des  Drahtes  p'  '/'  r'  ab- 
geben. Ist  der  letztgenannte  Draht  jetzt  mit  der  inneren 
Wand  der  Kastenhalfte  A,  verbunden,  so  wird  dieselbe 
somit  negativ  elektrisch,  und  das  in  um  so  bedeuten- 
derem Grade,  je  länger  die  Rotation  der  Scheibe  unter- 
halten wird.  Hat  man  auf  diese  Weise  die  innere  Wand 
der  Kastenhälfte  ^4,  genügend  negativ  elektrisch  gemacht. 
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so  verbindet  man  ji'  'j'  r'  mit  der  Erde,  hingegen  /'  ( ' 
mit  der  Inaenwand  der  ersten  Kastenhälfte  A,  die  wieder 
stärlcer  positiv  elelctrisch  wird.  So  kann  man  es  dahip 
bringen,  dass  die  Innenwände  der  beiden  Kastenthdlc 
bedeutende  Eiektricitätsquantitäteii  besitzen,  welche  ihrer- 
seits dazu  dienen  können,  die  Ladung  eines  Conducton 
mit  hochgespannter  negativer  oder  positiver  Elektricital 
zu   bewerkstelligen. 

Wollen  wir  z.  B.  mittelst  des  Belli'schen  Apparat» 
einen  Conductor  positiv  elektrisch  laden,  so  werden  die 
inneren  Wände  isolirt,  der  Conductor  mit  pqr  verbunden, 
wahrend  />'  >['  r'  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Die  beim  Ver- 
weilen der  Scheibe  in  Ä^  in  den  Belegungen  gebundene 
positive  Elcktricität  wird  bei  der  Rotation  der  Sdidbe 
auf  den  Draht  p  q  r  und  den  mit  letzterem  verbundenen 
Conductor  übertragen.  Hätte  man  die  Verbindungen  in 
entgegengesetzter  Weise  hergestellt,  so  würde  man  deo 
Conductor  negativ  elektrisch  geladen  haben. 

Die  Maschine  von  Belli  gibt  schon  bedeutende 
Elektricitätsquantitäten,  sie  hat  aber  die  Unzukömmüch- 
keit,  dass  man  fortwahrend  die  Leitung  umändern  muss. 

Eine   andere    in  diese   Gruppe   gehörige    Elcktrisir- 
maschine.  die  schon  viel  bequemer  zu  handhaben  ist.  ist 
die  von  dem   Engländer  C.  F.  Varley  construirt^j 
wir  im  Nachfolgenden  beschreiben. 


..j^ 


BlektriBirmascbme  von  Varley. 

In  der  Fig.  23  nehmen  wir  eine  Reihe  metallischer, 

eigenthümlich  gefonnter  Leiter  c  wahr,  welche  auf  einer 

Ebonitscheibe  h  festgemacht  sind,  die  um  eine  Axe  a  in 

rasche  Drehung  versetzt  werden  kann.  Sowohl  die  Scheibe 
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als  auch  die  an  ihr  befindlichen  Metall-Lamellen  rotircn 
zwischen  den  beiden  Metallbacken  i-  und  c,,  welche  analog 
den  Kastenhklften  des  Belli'scheii  Apparates  fast  die 
ganze  Scheibe  bedecken.  Diese  Metaübacken  werden  In  d  u  c- 
toren  genannt.  Die  beiden  Metallknöpfe  A  und  A,.  welche 
von  den  einzelnen  Metall-Lamellen  bei  ihrer  Drehung 
streifend  berührt  werden,  sind  mit  der  Erde  leitend  ver- 


bunden. AiidLTcrst;it>.  kuimcii  liie  Metuli-Lamellen  -■  mit 
den  Backen  durch  die  her\or  ragen  den  Stifte  //  und  //,  in 
leitende  Verbindung  treten,  und  es  haben  zu  diesem  Be- 
hufe  die  ersleren  die  eigenthiimlichen  hervorspringenden' 
Metall  zahne. 

Man  theilc  nun  der  einen  Backe  c  Elektricltät.  etwa 
positive,  mit.  Eine  Metall-Lamelle,  die  gerade  den  mit  der 
Erde  verbundenen  Knopf  h  berührt,  erhält  dann  nega- 
tive Elektricität,  während  die  positive  zur  Erde  abgeleitet 
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wird.  Bei  der  Weiterdrehung  der  Scheiben  gelangen  die 
in  der  Weise  negativ  elektrischen  Metallflügel  an  ij, 
geben  ihre  Elektricitäts menge  an  die  Metallbacke  *,  ab. 
Die  Metallbiatter  werden  also  neutral  und  es  wird  in 
ihnen  durch  den  nunmehr  negativ  elektrischen  Inductor», 
eine  positive  Elektricitäts  menge  inducirt,  nachdem  sie  den 
Knopf  A|  passirt  haben.  Die  positive  Ladung  der  Metall- 
I.amellcn  wird  nun  mittelst  des  Knopfes^  an  den  ersten 
Indiictor  e  abgegeben  und  dessen  Elektricitätsmcnge 
erhöht.  Nun  wird  eine  jede  an  A  vorbeigehende  Metall- 
Lamelle  stärker  negativ  elektrisch  geladen  als  früher  and 
macht  auch  die  Elektricität  des  zweiten  Inductors  «| 
stärker. 

Man  erkennt,  dass  bei  fortwährender  Drehung  die 
Ladung  der  beiden  Inductoren  immer  bedeutender  wird. 
und  es  wird  den  anwachsenden  Elektricitätsm engen  nur 
insofcrne  eine  Grenze  gesetzt,  als  die  Elektricität  bei 
hoher  Spannung  von  den  Metallen  in  Form  von  Funken 
entweicht.  Verbindet  man  die  beiden  Inductoren  t  und  c, 
mit  Conductoren,  so  wird  auf  denselben  nach  einigen 
Umdrehungen  eine  beträchtliche  Potential-Differenz  her- 
gestellt werden  können. 

Manchmal  sind  dje  Knöpfe  k  und  /i,  durch  einen 
Metallbogen  mit  einander  verbunden,  und  dies  ist  auch 
in  der  obigen  Figur  dargestellt.  In  diesem  Falle  ist  die 
gerade  an  /i  streifende  Mctall-I^melle  und  die  ihr  gegen- 
überstehende A|  berührende  Metall-Lamelle  einen  Augen- 
blick leitend  verbunden  und  es  wird  bei  der  ersteren 
eine  negative,  bei  der  letzteren  eine  positive  Ladung  ent- 
stehen. Hei  diesem  Arrangement  muss  man  einen  der 
Inductoren  zur  Erde  ableiten. 


r  lilektri- 
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Wenn  wir  nun  die  im  Vorigen  dargestellten  Apparate 

ihren  Construclionen  überblicken,  so  finden  wir,  dass 

t  aus  theils  feststehenden,    theils  beweglichen  isolirten 

Btem  von   verschiedenen  Formen  bestehen.     Die  fest- 

henden  werden  je  nach  dem  Zwecke,  dem  sie  dienen. 

kductoren,  Empfänger  oder  Regeneratoren,  d,  h, 

dungserhaher  genannt.  Die  beweglichen  führen  durch- 

den   Namen   der  Uebertrager.     Die    Inductoren 

ngeben  zum  grössten  Theile  die  Uebertrager;  letztere 

äiahen,    wenn  sie  aus  den   Inductoren  austreten,    noch 

(ner   geringe  Elektricitätsinengen   zurück  und  deshalb 

innen    die   Maschinen  vom   theoretischen   Standpunkte 

tiiemals  den  höchsten  Grad  der  Vollkommenheit  erreichen. 

Das  letztere   lässt  sich  niemals  erzielen,   weil,  wenn  die 

Inductoren     die     Uebertrager     vollständig     umschliessen 

würden,  eine  Bewegung  der  letzteren  ausgeschlossen  wäre. 


MelallinducloT  von  Töpler. 

Im  Jahre  1865  construirte  Professor  Top  ler,  derzeit 
am  Poijtechnikum  in  Dresden,  eine  Maschine,  die  auf 
früher  erwähnten  Prindpien  beruhend,  bedeutende  Elek- 
iricitätsmengen  von  grosser  Spannung  lieferte.  Bevor 
wir  zur  Darstellung  der  Einzelnheiten    dieses  Apparates 

_   übergehen,   wollen    wir    das    I'rincip   derselben    an    der 

■iknistehenden  Figur  erörtern. 

^H  Stellen  wir  uns  der  Einfachheit  halber  vor,  A  (Fig.  24} 
sei  eine  cylindrisch  gekrümmte  Metallplatte  oder  eine 
ebenso  gekrümmte  Glasplatte,  auf  welcher  ein  Stanniol- 
beleg  aufgeklebt    Ist.     Diese   Metallplatte   befindet   sich 

^hinerhalb   eines   Cylinders   aus   Glas,    der    ebenfalls    mit 

^nirei  einander  nicht  berührenden  Stanniolbelegen  B  und  € 


beklebt  ist  und  sich  im  Sinne  des  angedeuteten  Pfefla 
:  durch  0  gehende  Axe  drehen  kann.  i>undf 
stellen  Federn  aus  Metall  dar,  die  auf  den  Bclegungoi 
B  und  C  schleifen  können  und  mit  den  Conductorcn  J' 
und   G  in  leitender  Verbindung  stehen. 

Laden  wir  nun  die  Metallplatte  .1  etw-a  positiv  elek- 
trisch und    stellen   wir    uns  vor.   der   Cylinder   habe  m 


diesem  Momente  die  aus  der  Figur  ersichtliche  ] 
Zunächst  ist  es  klar,  dass  A  eine  Influenzwirkung  i 
ausübt;  die  negative  Elektricität  von  B  wird  angezogea 
die  positive  F-Iektricilät  durch  die  Schleiffedcr  />  nadi  F 
und  in  die  damit  verbundene  Conductorkugel  getrieben 
Wir  »teilen  uns  vor.  die  beiden  \'on  F  und  G  ausgeben- 
den Conductorcn  seien  von  einander  getrennt  Die  durch  /' 
in  die  Kugel   abgcstosscne  F.lcktridtat  wirkT  nun  wieder 


\  crtheilend  auf  das  Leitersystem  G  E  C.  die  negative 
Elektricität  «ird  in  die  F  gegenüberstehende  Kugel  an- 
gezogen, die  abgestossene  Elektricitiit  macht  den  Stanniol- 
belcg  C  positiv  elelvtrisch. 

Bei  fortgesetzter  Drehung  im  Sinne  des  Pfeiles 
werden  nun  zunächst  die  Belegungen  B  und  C  von  ihren 
Schieiffedem  ß  und  Ji  entfernt  und  behalten  ihre  nega- 
tive respective  positive  Ladung,  während  der  Conductor  F 
positiv,  der  Conductor  Ü  negativ  elektrisch  ist.  Im  Laufe 
der  ferneren  Drehung  gelangt  (J  in  Contact  mit  der 
Feder  1)  des  Conductors  F,  gibt  an  denselben  seine 
positive  Elektricität  ab,  ebenso  kommt  B  an  E  und  er- 
theilt  dem  G  eine  neue  elclrtrische  Ladung  vom  nega- 
tiven Zeichen.  Kommt  das  nun  seiner  Elektricität  zum 
grössten  Theile  beraubt«  C  vor  ^'l,  so  wiederholen  sich 
die  Vorgänge ;  es  wird  die  positive  Elektricität  nach  F 
getrieben,  der  Beleg  C  selbst  aber  jetzt  negativ  elektrisch 
u.  s.  w.  Es  ändert  somit  im  Laufe  jeder  Umdrehung  , 
jeder  der  beiden  Belege  sein  elektrisches  Zeichen.  Nach 
einigen  Rotationen  ist  die  Spannung  der  Elektricität  in 
den  mit  /'und  G  verbundenen,  einander  gegenüber- 
stehenden Kugelcondu Ctoren  so  bedeutend,  dass  ein  leb- 
hafter Tunkeilstrom  zwischen  denselben  auftritt. 

Es  stellen  somit  in  der  Töpler  sehen  Maschine,  deren 
Princip  nun  angegeben  wurde,  die  beiden  Belegungen  die 
Elektricitätsübcrtrager  vor,  während  die  Metallplatte  oder 
der  Metallbelcg  Ä  als  Inductor  fungirt. 

Die  auf  diese  theoretischen  Betrachtungen  hin  con- 
struirte  Maschine  hat  folgende,  durch  Fig.  25  dargestellte 
Einrichtung :  Eine  um  eine  verticale  Axe  drehbare  Glas- 
scheibe  (die  Drehung  wird    mittelst   eines   Schnurlaufes 


vollzogen    und   kann  von   solcher  Geschwindigkeit  sdr 
dass    ungefiilir  18  Rotationen    in   der   Minute    vollzöge 


L 


werden)  tragt  auf  der  unteren  Seite  zwei  grosse  Stanniol- 
»cumcnlc  .1,  /'.  auf  der  oberen  Seite  zwei  diesen  cnt- 
Kprcoticndc.  ungefähr  6  cm  breite,  nahezu  halbkreisförmige 
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Stanniol  Streifen  y  und^,  welche  mit  den  correspondirenden 
Stanniolsejjmenten  leitend  verbunden  sind.  Zwei  entgegen- 
gesetzt gekriimmte  Metallfedern  e  und/'  schleifen  derart 
auf  der  Scheibe,  dass  immer,  wenn  die  eine  Feder  auf  ji 
zu  stehen  kommt,  die  andere  y  berührt.  Sie  sind  an 
Metallstäben  angebracht,  die  in  Kugeln  ausgehen,  welche 
von  anderen,  die  eigentlichen  Conductoren  ('  und  ^■ 
tragenden  Metallstäben  durchsetzt  werden.  Mittelst  Ebonit- 
Handgriffen  lassen  sich  /  und  k  nähern  oder  von  einander 
entfernen.  Wir  bemerken  noch  zwei  Spitzen  r  und  x.  die 
mit  den  von  e  und  /"  kommenden  Metallstäben  leitend 
verbunden  sind;  ihren  Zweck  werden  wir  bald  kennen 
lernen. 

Unter  der  Glasscheibe,  und  zwar  ziemlich  nahe  der- 
selben, befindet  sich  eine  isolirte  Metallplatte  A',  welche 
der  Inductor  des  Apparates  ist.  Die  Platte  hat  ungefähr 
dieselben  Dimensionen,  wie   eines  der  Stanniolsegmente. 

Vei^leicht  man  den  Apparat  mit  der  früheren  sche- 
matischen Figur,  so  erkennt  man.  dass  den  Theilen  B, 
C  und  -1  der  letzteren   die  Theile  Aq,  Bp  und  Ä'  des 

Ip parates  entsprechen, 
Theilen  wir  der  Inductorplatte  nur  geringe  Elektri- 
gitamengen  mit,  z.  B.  in  der  Weise,  dass  wir  den  po- 
fven  Pol  einer  Zamboni'schen  Säule  an  dieselbe  halten. 
\  wird,  wenn  wir  einen  Moment  ins  Auge  fassen,  der 
ler  ein  wenig  früheren  Position  der  Glasscheibe  ent- 
spricht, Aq  negativ,  i  hingegen  positiv  elektrisch.  Die 
negative  Elektricität  der  erwähnten  Segmente  wird 
auf  fk  übertragen  und  /:  somit  negativ  elektrisch.  Das 
■reite  Segment  li  kommt  nun  an  die  Stelle  des  ersten, 
l  der  Process  dauert  so  lange,  als  die  Drehung  anhält. 


Leber  ElettrisirniBsthinen, 
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Ist  die  Sjjannung  der  Elektricitaten  bei  fortgcsetrto 
Drehung  zu  einem  bestimmten  W'erthe  ange»  achsen,  w 
entstehen  im  Apparate  selbst  elektrische  Ausgleichungen, 
insbesondere  bemerkt  man  einen  feinen  Funkenstrwn 
zwischen  den  Stanniolbelegungen  und  der  Inductorplatte 
Dies  tritt  insbesondere  dann  ein,  wenn  die  beiden  Kugeln 
»'  und  k  sehr  weit  von  einander  entfernt  sind,  die  Elek- 
tricitaten derselben  sich  daher  nur  sehr  schwer  auf  der 
zwischen  ihnen  gelegenen  Luftstrecke  ausgleichen  können. 
Um  dieser  Schwierigkeit  zu  begegnen,  hat  man  einerscit,- 
als  Inductor  eine  auf  der  Oberseite  mit  Schellack  über- 
zogene, auf  der  Unterseite  mit  Stanniol  belegte  Glasplatte 
genommen,  andererseits  hat  man  die  Conductoren  mit  den 
Stiften  r  und  a  verbunden,  durch  welche  bei  zu  grosser 
Cotcntialdiffcrenz  der  Ausgleich  der  Elektricitaten  sich 
vollzieht.  Beim  Ruhen  der  Scheibe  nimmt  die  elektrische 
Dichte  des  Inductors  sehr  schnell  ab  und  nach  kurier 
Zeit  kommt  die  Maschine  ganz  ausser  Wirksamkeit. 

Zur  Constanthaltung  des  Potcntialcs  der  Inductor- 
plntte  bediente  sich  Töpler  einer  zweiten,  ganz  ähnlich 
construirtcn  Mascblne.  welche  in  unserer  Figur  unter  der 
ersten  dargestellt  ist.  Um  dieselbe  ^-erticale  Drchungsaxe 
kann  sich  namÜch  noch  eine  kleinere  Scheibe  drehen, 
bei  welcher  die  den  Theilen  der  oberen  Scheibe  ent- 
sprechenden Thcile  mit  kleinen  Buchstaben  versehen  saut 
Der  Inductor  der  ersten  Maschine  ist  mit  i',  leitend  ver- 
bunden, der  Inductor  der  zwdten  Maschine  mit  i.  Der 
Conductor  /  der  ersten  Maschine  ist  tsolirt,  die  Feder  /, 
hingegen  zur  Erde  abgcldteL 

Ks  ist  nach  dem  früher  Gesagten  be^reinich,  dass. 
wenn  der  Inductor  W,   positi\'  geladen  wurde,  i  und  samit 


.  der  Inductor  'i,  negativ  elektrisch  werden;  dann  wird 
aber  auch  a  positiv  elektrisch  werden  und  diese  positive 
Elektricitätsmenge  durch  die  Feder  c,  dem  ersten  In- 
ductor  mitgetheüt  werden,  so  dass  das  Potential  des 
letzteren  constant  erhalten  wird.  Die  zweite  Maschine 
wirkt  somit  als  Elcktricitätserhalter  oder  Regene- 
rator. 

Professor  Töpler  hat  an  dieser  von  ihm  construirten 
Jlaschine  gezeigt,  dass  man  dem  Inductor  .-J,  keinen 
eiek'trisirten  Körper  nahebringen  muss,  um  die  Maschine 
in  Gang  zu  setzen.  Eine  Reihe  von  Umdrehungen  genügt, 
lim  die  Maschine  wirken  zu  sehen,  ohne  dass  man  früher 
dem  Conductor  auch  nur  eine  geringe  Elektricitätsmenge 
mitgetheüt  hat.  Diese  Selbsterregung  der  Maschine 
kann  verschiedene  Ursachen  haben;  es  kann  die  Reibung 
:ui  der  Luft  oder  die  Reibung  der  Schleiffedern  Elek- 
tricität  erregen,  welche  dann  durch  das  Spiel  des  Appa- 
rates vervielfacht  wird.  Wie  dem  immer  sei,  so  viel  ist 
erwiesen,  dass  die  eben  beschriebene  Töpler' sehe  Maschine 
zur  Gruppe  der  selbsterregenden  gezählt  werden  kann. 
Die  vorstehende  Maschine,  ebenso  alle  anderen  mit 
metallischen  Uebertragern,  wie  z.  B.  die  früher  beschrie- 
bene Maschine  von  Varley,  haben  gegcntiber  den  später 
zu  beschreibenden  Maschinen,  in  denen  Nichtleiter  in 
Rotation  versetzt  werden,  den  Vortheil,  dass  sie  gegen 
Lufteinfliisse  weniger  empfindlich  sind,  als  letztere,  an- 
dererseits haben  sie  aber  gegen  diese  den  Nachtheil. 
dass  sie  Sei bstent ladungen  zeigen,  eine  ziemlich  begrenzte 
Schlagweite  besitzen  und  discontinuir liehe  Ströme  liefern. 
Wir  werden  im  weiteren  Verlaufe  unserer  Dar-  ' 
ellung  der  Influcnz-Elektrisirmaschinen  noch  einmal  auf 


die  von  Tö p  1  e r  seit  1865  erdachten  Constnictionen 
zurückkommen  und  Apparate  angeben,  bei  denen  schoa 
schwache  Ladungen  genügen,  um  die  Maschinen  m 
den  stärksten  Leistungen  zu  veranlassen. 

Bevor  wir  zu  den  von  Holtz  construirten  Maschtaoi 
übergehen,  deren  Erfindung  in  dieselbe  Zeit,  wie  jene 
der  Tdplerschen  fallt,  wollen  wir  einiger  einfacheren 
Apparate  gedenken,  bei  denen  die  Elektricitäts-L'ebct- 
tragung   durch    eine   isolirende  Scheibe  vollzogen  wird 

Maschine  von  Bertich. 

Wohl  ZU  den  einfachsten  Elektrisirmaschinen  dieser 
Art  gehört  die  in  Fig.  2t>  dargestellte.  Man  hat  diesen 
Apparat  mit  Recht  als  einen  Elektrophor  mit  rotirendcm 
Deckel  bezeichnet.  Im  Wesentlichen  besteht  er  aus  einer 
Scheibe  aus  Hartgummi  P.  welche  sich  ohne  Reibui^ 
zwischen  einem  Sj'steme  von  zwei  Metallkämmcn  A  und 
.1'  einerseits  und  einem  Ebonitsector  S.  der  sich  g^en- 
iibcr  dem  unteren  Theile  der  Scheibe  befindet,  drehen 
kann.   Der  letzlere  dient  als  Inductor. 

Will  man  die  Maschine  in  Wirksamkeit  bringen,  so 
reibt  man  den  Inductor  ä  mit  einem  Pelzwerke;  er 
crhiilt  ncgati\-c  Elektricität  Die  Influenzwirkung  des 
(jericbcnen  Hartgummistiickes  auf  die  bewegliche  Isolator- 
»cheibc  ist  gegen  jene  zu  vernachlässigen,  welche  auf 
den  gegcniiberstchendcn  Metallk-amm  ausgeübt  wird.  Im 
let<tcreii  erfolgt  dnc  Trennung  der  beiden  elektrisiäien 
l-'hiitU:  posith-c  Elcktricitai  strömt  vom  Kamine  g^cn 
den  unteren  Theil  der  bew^lichen  Scheibe,  die  n^ativc 
(■.Irktrititiit  wird  in  das  Ende  eines  Conductors  C  abge- 
«li^wn,    welcher    mit   dem  Mcullkamme  A  in  leitender 
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Verbindung  steht.  Bei  der  Rotation  der  Scheibe  kommt 
die  auf  dem  unteren  Theile  derselben  befindliche  positive 

Elektricitätsmenge  dem  Kamme  A'  gegenüber,  zieht  aus 
demselben  die  negative  Elektricität  und  stösst  die  posi- 
tive Elektricität  in  den  Conductor  C'.  Die  erstere  Elek- 
tricität neutralisirt  die  Elektricität  der  rotirenden  Scheibe, 
so  dass  letztere  beim  Verlassen  des  Kammes  -1'  unge- 
laden ist.  Sind  die  beiden  Elektroden  C  und  C  auf  ein 
genügend  hohes  Potential  geladen,  so  erfolgt  zwischen 
denselben  ein  conti nuirlicher  Funkenstrom. 


Fig.  ad. 


Die  von  Bertsch  construirte  Maschine  hatte  eine 
Scheibe  von  50  cm  Durchmesser  und  lieferte  Funken  von 
10—15  cm  Länge;  in  Geissler'schen  Rohren  von  mehr 
als  2  m  Länge  rief  sie  die  bekannten  brillanten  Licht- 
erscheinungen hervor. 

Riebe  hat  eine  ähnliche  Maschine  wie  Bertsch 
construirt.  als  isolirendes  Material  wandte  er  aber  trockenes 
Papier  an. 

Misslich  ist  an  der  Maschine  von  Bertsch  dei 
Umstand,  dass  sie  bald  zu  wirken  aufhört,  was  dann 
eintritt,    wenn  die  Elektricität  des  Inductors   sich  in  der 


i 


Luft  verliert;    dann  nutzt  eine  weitere  Drehung  der  be-  | 
weglichen  Scheibe   nichts   mehr.    Die  Verbindung  einer 
Reibungs-Elektrisirmaschine    mit    dieser    Maschine    tülft  | 
dieser  UnzukÖmmlichkeit  ab.  und  dies  wurde  in  der  i 

folgenden  Maschine  ausgeführt. 


■  neg. 


Maschine  von  Catri. 
Maschine  besteht  im  Wesentlichen  aus  zwei 
Scheiben,  welche  sich  im  entgegengesetzten  Sinne 
drehen  können.  Die  grössere  von  diesen  Scheiben  B 
(Fig.  27)  ist  aus  Hartgummi,  die  kleinere  A  aus  Glas 
verfertigt.  Letztere  wird  bei  ihrer  Rotation  zwischen 
den  beiden  Reibkissen  D  gerieben  und  dient  als  Ift- 
ductor.  Während  diese  Scheibe  sich  verhältnissmäss^ 
langsam  dreht,  erhält  die  Scheibe  B  eine  sehr  rasche 
Rotationsbewegung.  Wie  aus  der  Figur  ersichtlich  ist 
überdecken  die  Scheiben  zum  Theile  einander.  Der 
Ebonitscheibe  B  stehen  zwei  Kämme  E  und  F  gegen- 
über, von  denen  der  zweite  mit  dem  cylindrischcn 
Metallconductor  C,  der  andere  mit  dem  in  eine  Kugel 
endigenden  Stabe  T  in  Verbindung  steht.  Das  Spiel 
der  Maschine  ist  leicht  zu  verstehen.  Die  positive  Elek- 
tricität  der  geriebenen  Glasscheibe  wirkt  durch  die 
Scheibe  B  influenzirend  auf  den  Saugkamm  E.  zieht 
aus  demselben  negative  Elcktricität,  welche  sich  auf  der 
Scheibe  B  absetzt;  in  Folge  dessen  wird  die  Conductor- 
kugel  positiv  elektrisch.  Die  negative  Elcktricität  der 
dielektrischen  Scheibe  gelangt  gegen  den  Saugkamm  f 
und  zieht  aus  demselben  positive  Elcktricität,  welche 
die  erstere  neulralisirt;  der  Conductor  (J 
gativ  elektrisch. 


ü   selbst    VOT^^ 
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^B  Bringt  man  die  Kugel  dem  Conductor  C  genügend 
^Hbhe,  so  springen  zwischen  diesen  Leitern  in  continuir- 
^^■iHier  Weise  Funken  über.  Man  hat  mit  einer  Carre- 
^Hchen  Maschine,  der  man  Öfter  den  Namen  •dielek- 
trische Maschine«  ertheilt  hat,  Funken  von  15  cm 
erreicht,  wenn  die  Durchmesser  der  beiden  Scheiben  A 


und  B  respective  38  und  4S)  cm  waren.  Es  lässt  sich 
die  Energie  der  elektrischen  Funken  beträchtlich  steigern, 
wenn  man  die  beiden  Conductoren  mit  den  Belegungen 
einer  Leydnerflasche  verbindet,  welche  man  an  dem  in 
der  Figur  mit  i-  bezeichneten  Ringe  mittelst  eines  von 
■  inneren  Belegung  der  Flasche  ausgehenden  Häkchens 
bfhängen  kann.   Der  untere  Kamm  der  Maschine  kann 


» 


entweder  öolirt   oder   durch   em    Kettchen 
Vcibwdui^  mit  der  Erde  gebracht  nerdeo. 

Zu  bemcrlLeii  ist  noch,  dass  Carrc  bedeutender« 
Wirkungen  craelte.  als  er  den  zweiten  Saugkamm  F 
dner  fixen  EbooitpUtte  ;in  der  Figur  hinter  der  Scheibe 
befindlich)  gegenüberstellte.  Diese  war  mit  Belegungen 
versehen,  die  in  Spitzen  endigen:  es  dient  dieses  Ebonit- 
plättchen  als  zweiter  Inductor,  und  wir  werden  die 
Wirkungsweise  dieses  Beleges  in  den  bald  zu  beschreiben- 
den  Holtz'schen  Maschinen  kennen  lernen. 

Die  Maschine  von  Carr^  liefert  gute  Resultate,  und 
es  genügt,  eine  kleine  Anzahl  von  Drehungen  vonih 
nehmen,  um  die  Maschine  zur  grössten  Wirksamkeit  zu 
veranlassen.  Nur  das  ist  zu  bemerken,  dass  nach  einiger 
Zeit  die  Ebönitscheibe  ihre  isolirenden  Eigenschaften  ver- 
liert und  die  Oberflache  derselben  in  der  schon  wiederholt 
.ingcgebcnen  W'eise  (Reiben  von  Schmirgelpapier  u.dgl] 
erneuert  werden  muss. 

Vor  einiger  Zeit  hat  Le  Dantec  eine  Maschine 
con*itruirt,  die  als  eine  Verbesserung  der  Carr^'schen 
Maschine  zu  betrachten  ist  und  bequem  gestattet,  die 
WirkungsweiHe  verschiedener  Maschinen  (z.  B.  der  von 
Gucrikc,  Kamsden,  Nairne,  Bert  seh  und  Carri} 
lu  dcmonstrircn. 


Zu  dnsnlben  Zeit,  als  Toplcr  seine  Metall-Inductoren 
.imHlniirtr,  fcrtinl«  W.  1!oUk  unabhängig  von  den  dies- 
lniinli;Hrlien  l-omchungcii  des  erstgenannten  Physikers 
einn  I''.loktriiiirmäuicl»ine  an.  wch-hc  von   ihm  selbst   und 
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on  anderen  Gelehrten  im  Laufe  von  kaum  zwei  De- 
ct-nnien    vielfach    modificirt    und    vervollkommnet    wurde. 

Es  wurde  im  April  lÖtiö  die  Holtzsche  Influenz- 
maschine der  Berliner  Akademie  gezeigt. 

Die  Holtz'schen  Maschinen  sind  gewöhnlich 
unter  dem  Namen  Influenzmaschinen  bekannt;  doch 
wurden  sie  je  nach  der  Auffassung  ihrer  Wirkungsweise 
auch  Elektromaschincn  oder  Elektrophor-Ma- 
schinen  genannt. 

Wenn  man  die  Wirkungsweise  der  zahlreich  con- 
struirten  Maschinen  von  Holtz  überblickt,  kann  man 
wohl  behaupten,  dass  ihnen  das  von  Volta  angegebene 
MuUiplications-Ver fahren,  nach  welchem  man  den  Kuchen 
eines  Elektrophors  reibt,  mit  dem  Deckel  des  ersten 
Hlektrophors  den  Kuchen  eines  zweiten  elektrisirt,  mit 
dem  Deckel  des  letzteren  den  Kuchen  des  ersten 
Elektrophors  stärker  ladet  u.  s,  w.,  zu  Grunde  liegt. 
Allerdings  ist  dieses  oben  ausführlich  dargestellte  Princip 
in  der  Holtz'schen  Maschine  in  einer  sehr  modificirten 
Form  zur  Anwendung  gekommen. 

Wir  gehen  nun  zur  Beschreibung  einer  Holtz'schen 
Influenzmaschine,  wie  sie  gewöhnlich  angewendet  wird, 
über.  Die  in  der  Figur  28  dargestellte  Maschine  ist  eine 
solche,  wie  sie  von  dem  Hannoveraner  Mechaniker 
lorchardt  construirt  wird. 

Auf  einer  hölzernen  Basis  befinden  sich  vier  verti- 
cale  Glassäulen,  die  durch  die  Ziffern  1.  2,  3,  4  gekenn- 
zeichnet sind;  die  beiden  Glassäulen  1  und  2,  ebenso 
3  und  4  sind  oben  und  unten  durch  horizontale  Glas- 
stäbe verbunden.  In  der  Mitte  eines  jeden  dieser  Glas- 
stäbe befindet   sich    eine   am  Rande     eingefurchte  Rolle 


(leren  Stelle  eine  grosse  centrale  Oeflhung  sich  befindet, 
geht  die  Rotationsaxe  einer  zweiten  der  ersten  sehr  nalie 
belindlichen  Scheibe  aus  dünnem  Spiegelglase,  die  eben- 
falls wie  die  erstgenannte  Scheibe  niit  Sehet) ackAmiss 
(ibcrzogen  ist.  Es  ist  der  Durchmesser  dieser  Scheibe 
um  etwas  kleiner,    als  jener    der    Teststehenden  Scheibe. 
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id  ersterc  kann  in  ihrer  Ebene  in  schnelle  Umdrehung 
:wa  fünf-  bis  zehnmal  in  der  Secunde)  versetzt  werden. 

Auf  der  feststehenden  Scheibe  und  zwar  auf  der 
:r  drehbaren  Scheibe  abgekehrten  Hinterscite  befinden 
:h  die  Inductoren.  welche  Papierbelegungen  darstellen, 
ie selben  stehen  in  Verbindung  mit  schmalen  ihnen 
:geniiber  auf  die  Vorderseite  der  Scheibe  geklebten 
ipierstreifen,  welche  in  zugespitzte  Streifen  von  Karten- 
ipier  ausgehen,  die  in  die  betreffenden  Ausschnitte 
neinragen.  Gewöhnlich  überzieht  man  auch  die  Bele- 
mgen  und  die  Spitzen  mit  Schell  ackfimiss.  Wir  werden 
läter  die  Rolle  der  Belegungen  als  Inductoren  kennen 
rnen. 

Die  Drehungsaxe  der  Scheibe  ist  auch  aus  Ebonit 
Tfertigt  und  an  den  beiden  Enden  mit  Stahlzapfen 
trsehen,  von  denen  der  vordere  in  einem  Lager  läuft, 
elches  an  dem  ebenfalls  aus  Ebonit  hergestellten  Quer- 
ilkea  k,  der  zwischen  den  Glassäulen  1  und  3  -sich 
rfindet,  angebracht  ist;  das  Lager  für  den  hinteren 
ahlzapfen  ist  in  einem  dem  ersten  parallelen,  die  Glas- 
äbe  2   und  4  verbindenden   Querbalken. 

Die  bewegliche  Scheibe  li  befindet  sich  an  ihrer 
.\e  zwischen  zwei  Hartgiimniischeiben,  von  welcher  die 
iie  mit  der  Rotationsaxe  zusammenhängt,  während  die 
idere  abgeschraubt  werden  kann.  Die  Drehung  der 
:heibc  kann  mittelst  einer  Kurbel  vollzogen  werden; 
irch  einen  einfachen  Mechanismus  kann  bewirkt  werden, 
ISS  bei  einmaliger  Umdrehung  der  Kurbel  die  beweg- 
:he  Scheibe  mehrere  Rotationen  vollführt. 

Vor  der  beweglichen  Scheibe  befinden  sich  zwei 
ilirte  Conductoren,  welche  in  Kämme  gt/  und  /('endigen, 
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die  gegen  die  Papierbelegungen  gekehrt  sind;  diebädca 
Conductorstäbe  durchsetzen  das  Querstiick  kk  und  en- 
digen in  Kugeln  c  und  /,  welche  von  anderen  der 
Scheibe  parallelen  Stäben  durchsetzt  werden,  die  in  &t 
eigentlichen  Conduc torkugeln  n  und  p  ausgehen.  Lctztett 
können  mittelst  Ebonilhandhaben  nach  Wunsch  emands 
genähert  oder  von  einander  entfernt  werden. 

hl  der  in  der  Fig.  28  dargestellten  Holtz'schcn  la- 
ll ucnimasch  ine  nehmen  wir  wahr,  dass  zwischen  der 
Kugel  /"  und  dem  Kamine  i/i/  ein  isolirendes  Stück  ein- 
gesetzt ist  und  dass  die  leitende  Verbindung  zwisdicn 
diesen  beiden  Theilen  durch  einen  ebenfalls  aus  der 
Figur  ersichtlichen  Metalldraht  hergestellt  wird. 

Ks  kann  dieser  \'erbindend(;  Metallbogen  unter  Um- 
st.mden,  auf  die  wir  später  zu  sprechen  kommen,  entfernt 
werden.  Wir  bemerken  noch  zwei  Saugkämme  ?f  und  rr. 
welche  gegen  die  früher  genannten  um  90"  Winkd- 
cntfemung  abstehen  und  mittelst  Metallträger  in  eine 
Kbonitstangc  eingelassen  sind,  welche  kk  durchsetzt 
i;)cn  Zweck  dieser  sogenannten  überzähligen  Con- 
ductoren  wird  der  Leser  nach  der  Darstellung  der 
Theorie  dieser  Maschine  erkennen. 

Um  die  Maschine  zu  erregen,  bringen  wir  zunächst 
die  beiden  Conductoren  h  und  />  mittelst  der  isolirenden 
Handhaben  zur  Berührung.  Man  reibt  eine  dünne  Ebonit- 
platte  mit  einem  Pelzstücke,  wodurch  dasselbe  a^ativ 
elektrisch  wird,  und  hält  sie  rückwärts  an  die  Papier- 
bclegung  <•;  hierbei  dreht  man  die  bewegliche  Scheibe 
riisch   iti  einer  Richtung,    welche  jener   der  Spitzen  der 


Papierbelcgungen    entgegengesetzt    ist,    die    aJso   dat^k 
K  diu  in  Fig.  28  ersichtlichen  Pfeile  angegeben  wird^^^^H 
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Sind  die  Feuchtigkeits Verhältnisse  der  Luft  günstijj, 
80  vernimmt  man  alsbald  ein  eigenthümiiches  Brausen, 
welches  das  Functioniren  des  Apparates  anzeigt.  Man 
entfernt  die  geriebene  Ebonit  platte  und  kann  in  con- 
tinuirlicher  Weise  Kllektricität  erzeugen,  wenn  man  die 
Drehung  fortsetzt.  Man  kann  einen  continuirlichen  Funken ■ 
Strom  zwischen  den  Elektroden  p  und  n.  die  man  von 
einander  entfernt  (allerdings  nicht  zu  weit),  erzeugen. 
Diese  Funken  sind  von  bläulich  weisser  Farbe  und 
zeigen  vielfache  Knickungen.  Bei  zu  grosser  Entfernung 
der  Elektroden  hürt  die  Maschine   bald    zu    wirken   auf. 


Bringt  man  die  nicht  zu  weit  von  einander  ent- 
fernten Kugeln  j>  und  n  einzeln  in  leitende  Verbindung 
mit  den  Armaturen  einer  Leydnerilasche,  so  wird  der 
früher  fast  continuirliche  Funkenstrom  aufhören  und  es 
springen  in  grösseren  Zeitintervallen  zwischen  den  Con- 
ductoren  Funken  über,  die  sehr  energisch  sind  und 
ziemlich  heftig  knattern;  ihre  Farbe  ist  weisser  als  Jene 
der  früher  erwähnten  Funkenströme.  Die  Energie  dieser 
Funken  hängt  wesentlich  von  der  Capacität  der  Bat- 
terie ab. 

Den  meisten  Influenzmaschinen,  die  vom  Systeme 
Holtzsind,  sind  zwei  kleine  Leydnerflaschen  beigegeben, 
die  auf  dem  Fussgestelle  der  Maschine  vor  der  beweg- 
lichen Scheibe  aufgestellt  sind.  Die  äusseren  Belegungen 


J 


dieser  Leydnerflaschen  werden  miteinander  \'erbunäai. 
die  inneren  Belegungen  sind  im  metaltJsclien  ConUctc 
mit  den  Conduc  torkugeln.  Es  wirken  daher  solche 
Leydnerflaschen  nach  Art  von  Cascaden-Batterien,  unii 
es  ist  bei  Anwendung  derselben  möglich,  längere  Funken 
zu  erhalten,  und  andererseits  das  allzuleichte  Aufhören 
der  Wirkung  der  Maschine  zu  verliindem. 

Recht  sinnreich  und  einfach  ist  eine  diesbezügliche. 
von  Holtz  ersonnene  Condensation s- Vorrichtung,  Er  \tx- 
wendet  (Fig.  29)  eine  an  beiden  Knden  offene  Glasröhre  0. 
welche  an  beiden  Seiten  nahe  an  ihren  Enden  sowohl 
auf  der  Innen-,  als  auch  auf  der  Aussenseite  mit  Stanniol- 
ringen  />/•  und  fi,l-.  belegt  ist.  Die  inneren  Belegungen 
sind  durch  schmale  Stanniol  streifen  S  mit  einander  ver- 
Bunden,  Ein  Theü  der  äusseren  Belegungen  ist  mit 
Holzfassungen  H  bedeckt,  welche  sich  auf  die  Zuleiter 
an  den  Elektroden  C.  C,  auflegen. 


■  und  t> 

■  denke 


Theorie  der  Wirkun^B weise  der  Haltz'achen  lofluencmaBcfaiiie. 
Im  Vorigen  wurde  angegeben,  wie  eine  solche 
Maschine  in  Wirivsamkeit  versetzt  werden  kann:  wir 
wollen  im  Nachfolgenden  die  Rolle,  welche  die  einzelnen 
Theile  der  Maschine  während  des  Functionirens  der- 
selben spielen,  näher  untersuchen. 

Wir  denken  uns,  um  die  Erläuterungen  zu  verein- 
fachen, die  drehbare  Scheibe  durch  eine  cylindrische 
Glasröhre  C  D  von  grossem  Durchmesser  (Fig.  30)  er- 
setzt, der  aussen  diametral  gegenüber  die  Papicrbeie- 
gungen  A  und  B  sich  befinden,  welche  in  die  Spitzen  n 
und  h  ausgehen.  Im  Innern  des  beweglichen  Glascylinders 
denken  wir  uns  die  beiden  Metallarme  .1'  ,V  und  Ä'  P 
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befindlich,  welche  einerseits  in  die  Conductorkugeln  ^V 
und  P,  andererseits  in  die  Saugkämme  A^  und  B^  endigen. 
Kurz  gesagt,  wir  stellen  uns  vor,  dass  wir  statt  einer 
Holtz'schen  Scheibenmaschine  eine  Cylindermaschine  nach 
demselben  System  betrachten  würden.*) 

Wir  setzen  nun  voraus,  die  beiden  Conductoren  P 
und  N  seien  in  Contact,  und  wir  theilen  der  Belegung  A 


durch  eine  mit  einem  Felle  geriebene  Ebonitplatte  nega- 
tive Elektricität  mit.  Diese  Elektricitätsmenge  wird  sowohl 
eine    dielektrische  Polarisation   in   dem   drehbaren   Glas- 


*)  Mascart  erwähnt  in  seinem  Lehrbuche  tler  statischen  Klek- 
tricität,  dass  eine  solche  Holtz'sche  Cylindcr-Influcnzmaschinc 
in  der  That  von  Saint-Loupe  constniirt  wurde,  welche  bcfriedij^ende 
Resultate  gab.  Uebrigens  hat  bereits  Holtz  selbst  eine  Cylind er- 
Influenzmaschine constniirt,  bei  welcher  der  Cylinder  aus  Hart- 
gummi verfertigt  war.  Die  Anwendung;  des  Ebonits  zur  Con^iruction 
der  Scheiben  der  Maschine  wurde  auch  von  Mechaniker  Schiüsscr 
Wallentia,  Die  Generatoren.  7 
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c>'linder  veranlassen,  als  auch  influenzirend  auf  den 
Kamm  A^  und  das  damit  verbundene  Leitersystem 
wirken.  Es  wird  aus  diesem  Kamme  positive  Elektricität 
auf  die  Vorderseite  der  rotirenden  Scheibe,  d.  i.  auf  jene, 
welche  dem  Kamme  zugekehrt  ist,  strömen,  und  diese 
übergetretene  Elektricität  befördert  noch  die  dielektrische 
Polarisation  der  Glasmoleküle.  Die  abgestossene  negative 
Elektricität  wird  bis  B^  getrieben  und  tritt  —  wenigstens 
theilweise  —  auf  die  Vorderseite  der  rotirenden  Scheibe 
bei  ß^  über.  Man  bemerkt  in  der  That  an  der  in  ver- 
dunkeltem Räume  functionirenden  lufluenzmaschine,  dass 
von  dem  Kamme  A^  (in  der  Fig.  28  g  g)  eine  Menge 
Büschel  positiver  Elektricität  auf  die  rotirende  Scheibe 
überströmen,  während  die  von  dem  Kamme  B^  (in  der 
Fig.  28  i  i)  überströmende  negative  Elektricität  sich  in 
leuchtenden  Pünktchen  zeigt,  w^elche  an  den  Spitzen  des 
Sauirkammes  erscheinen. 

Durch  die  vom  Kamme  B^  übertretende  negative 
l^lcktricität  wird  zunächst  eine  dielektrische  Polarisation 
der  Cilasmoleküle  der  rotirenden  Scheibe  erzeugt,  derart, 
dass  die  Moleküle  ihre  positiven  Enden  der  Vorderfläche, 
ihre  negativen  der  Hinter  fläche  der  Scheibe  zukehren, 
andererseits  wird    in   die  Papierbelegung  -|-  Elektricität 

in  Ki»nij;sbcrj;  j;chanilliabi.  Es  sind  die  Ansichten  über  die  Wirkungs- 
woiso  von  KlH>nit^choiben  sehr  jijetheilt.  Einige  Hnden  die  mit  ihnen  er- 
/ioltcii  Rcsultaio  ausgo/eichnet.  andere  perhorresciren  sie,  weil  Ebonit 
sich  an  seiner  Oberfläche  selir  rasch  verändert  und  seine  isolircnden 
l'.igenschaften  durch  l'eber/iehen  mit  einer  Schwefelsäureschicht  bald 
verliert.  Wir  werden  späterhin  noch  die  Maschine  von  Bleckrode 

besv  liicibt-n,  bei  welclier  ebenfalls  statt  Glasscheiben  Ebonitscheil)cn 
bcmil.t    wcrJcn. 
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I  gezogen,  während  die  —  Elektricität  in  die  Spitze  fi  ab- 
I  gestosscn  wird. 

Denken  wir  uns  die  Scheibe  im  Sinne  des  Pfeiles, 
kalso  gegen  die  Papierspitzen  gedreht,  so  kommt  die 
I  Stelle  0|  der  erstcren,  welche  an  der  Vorderfläche  durch 
i  die  übergeströmte  positive  Elektricität  positiv  elektrisch 
'  ist,  und  auch  an  der  Rtickfläche  zufolge  der  Polarisation 
der  Moleküle  positive  Elektricität  besitzt,  in  die  Nach- 
barschaft der  Spitze  /',  welche  inrtuenzirt  wird;  die  nega- 
tive Elektricität  geht  von  der  letzteren  auf  die  Hinter- 
fläche der  Scheibe  über,  während  in  die  Pap  i  erbe  legung  B 
neuerdings  positive  Elektricität  abgestossen  wird,  dieselbe 
sich  also  stärker  positiv  ladet.  Die  Folge  dieser  stärkeren 
Ladung  des  Papierbelegcs  B  wird  sein,  dass  noch  mehr 
negative  Elektricität  aus  dem  Kamme  B'  gezogen  wird, 
was  zum  Theil  auch  durch  die  positive  Elektricität  der 
Vorderseite  der  von  A'  kommenden  Scheibe  gefordert 
wird.  Es  ist  somit  die  rotirende  Scheibe  jetzt  an  den 
Stellen,  welche  den  Kamm  B'  passirt  haben,  sowohl  an 
der  Vorder-  als  auch  an  der  Rückseite  negativ  elektrisch; 
ersteres  wurde  durch  die  aus  dem  Kamme  strömende 
negative  Elektricität,  letzteres  durch  die  aus  der  Papier- 
spitze  fi  übergegangene  Elektricität  veranlasst.  Dreht 
man  die  Scheibe  über  B'  und  C  gegen  A\  so  bewirkt 
die  negative  Elektricität  derselben  ein  erneutes  Aus- 
strömen von  -|-  Elektricität  aus  der  Spite  o.  gegen  die 
Hinterfläche  der  Scheibe  und  von  -{-  Elektricität  aus 
den  Spitzen  gegen  die  Vorderseite  der  Scheibe,  welche 
also  ihre  negative  Ladung  mit  einer  positiven  vertauscht. 
Die  Papierbelegung  A  wird  zufolge  dieser  Vorgänge  noch 
stärker  negativ  elektrisch  geladen,  als  vordem. 


Ueber  Elektriairma^chinen. 

Durch  Multiplication  der  Ladungen  kann  die  Dichle 
der  nach  P  und  N  abgestossenen  positiven  und  negativen 
Elektricitäten  so  bedeutend  werden,  dass  man  die  Con- 
ductoren  von  einander  entfernen  Ivann  und  ein  continuir- 
lieber  Ausgleich  der  entgegengesetzten  Elektricitäten  in 
den  zwischen  den  Kugeln  überspringenden  Funken  sich 
vollzieht.  Man  kann  nach  dem  oben  Gesagten  leiclit  er- 
kennen, dass  die  beiden  Seiten  der  rotirendcn  Schdbe 
(respective  des  Cylinders)  immer  an  der  oberen  Säte 
positiv,  an  der  unteren  negativ  elektrisch  sind. 

Eine  bemerkenswert  he  Erscheinung  lässt  sich  nach 
dem  Vorstehenden  unschwer  erklären:  Man  bemerkt 
nämlich,  dass  der  continuirliche  Funkenstrom,  welcher 
aus  jenem  Kamme  fliesst,  welcher  der  ursprünglich  elek- 
trisirten  Belegung  gegenübersteht,  nicht  geradlinig  auf 
die  rotirende  Scheibe  stürzt,  sondern  sich  in  einer  Rich- 
tung krümmt,  welche  jener  der  Bewegung  der  Scheibe 
entgegengesetzt  ist.  Die  Büscliel  positiven  Lichtes  sind 
also  von  A^  gegen  C.  gekrümmt.  Es  rührt  dies  von  der 
Anziehung  der  negativen  Elektricität  der  von  B  über 
C  nach  A  kommenden  Seh eib entheile,  ebenso  von  der 
Abstossung  der  positiven  Elektricität  her.  welche  sich 
auf  jenen  Scheibentheilen  befindet,  die -(' passirt  haben. 
Infolge  der  elektrischen  Fernwirkungen  ladet  sich  die 
Hinterfläche  der  rolirenden  Scheibe  schon  in  einer  ge- 
wissen Entfernung  von  «  und  h  positiv,  respective  nega- 
tiv elektrisch;  analog  strömt  aus  denselben  Gründen  die 
positive  Elektricität  aus  Ä^  abwärts,  die  negative  Elek- 
tricität aus  «■  aufwärts  der  rotirendcn  Scheibe  entgegen. 

Dass  bei  zu  grossem  Abstände  der  beiden  Conductor- 
aufhört,  wird  in  fol- 


kugeln  di,  Wirkung  der  Maschin, 
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'  Weise  erklärt:  In  dem  erwähnten  Falle  können 
k  sowohl  die  positive  Elektricität  aus  dem  Kamme 
g.  28)  als  auch  die  neg-ative  Elektricität  aus  deni 
Q  Kamme  //  nicht  mehr  in  hinreichender  Weise 
;  rotirende  Scheibe  übergehen  und  es  nimmt  dem- 
i  die  Ladung  dieser  Scheibe  ab,  während  die  beiden 
ysteme  (/fn  und  il- jf  sich  sehr  stark  negativ, 
!ive  positiv  laden,  in  diesem  Falle  werden  dann 
l  i)  in  der  Fig.  30  kommenden  positiven  Theile 
Orderseite  der  Glasscheibe  positiv  bleiben,  auch 
tie  vor  dem  Kamme  B'  vorüber  gekommen  sind, 
ftden,  wenn  sie  in  die  Nähe  der  Papierspitze  a 
ea,  aus  derselben  negative  Elektricität  ziehen, 
id  die  positive  Elektricität  in  den  Papierbeleg  ge^ 
'  wird  und  dort  dessen  negative  Elektricität  neu- 
;  oder  sogar  im  Ueberschusse  sich  dort  ansammeln 
Jie  durch  die  Papierspitze  it  auf  die  Hinterfläche 
beibe  diesfalls  übergegangene  negative  Elektricität 
ei  der  Weiterdrehung  der  Spitze  />  nahe  kommen, 
trselben  positive  Elektricität  ziehen  und  negative 
£  stossen;  dort  wird  letztere  die  früher  anwesende 
fi  Elektricität  neutralisiren.  und  wenn  sie  in  genügen- 
lantität  vorhanden  ist,  das  elektrische  Zeichen  der 
lelegung  II  umkehren.  Der  Erfolg  dieser  Influenz- 
gen wird  also  der  sein,  das  die  Wirkung  der 
he  aufhört  oder  sogar  die  letztere  ihre  Polarität 
ft.  Das  erkennt  man  leicht  daran,  dass  die  an  den 
jtnmen  im  Dunkeln  auftretenden  Lichterscheinungen 
^chren. 

e'ungs-Erscheinungen     an    der    Influenz- 
isbesondere  dann  leicht  auf.  wenn  man 
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die    beiden  Elektroden   der  Maschine    in    leitende  Ver- 
bindung   mit    den    Belegungen    einer    grossen    isolirtcn 

I  .cydnerflaschen-Batterie  bringt  Dem  misslichen  Um- 
stände der  Umkehrung  der  Ladungen  kann  man  in 
mehrfacher  Weise  begegnen,  und  ^^n^  werden  im  weiteren 
Verlaufe  dieser  Schrift  im  Detail  die  constructiven  Mittel 
beschreiben,  welche  man  zu  diesem  Behufe  in  Anwendung 
brachte.  So  viel  ist  jetzt  schon  leicht  einzusehen,  dass 
man  die  Papierbelegungen  vei^^ssert  und  dadurch  die 
elektrische  Ladung  auf  denselben  steigert.  In  diesem 
l-'aUc  wirtl  nämlich  die  von  den  Spitzen  gegen  die 
Tapicrbolcixuni^en  abgestossene  Elektricität  geg^en  die 
ilort  bct'indliche  ent^jesrencresetzte  Elektricität  nicht  so  in 
l\boii\\acht  sein,  dass  sie  ausser  der  Neutralisation  des 
Udoi^os  nwh  eine  entgegengesetzte  Ladung  desselben 
hor\orrut\.    Man    hat    in    der   That    in    allen    neueren 

II  o  1 1  r  s  c  h  o  n  l  n  f  1  n  o  n .:  m  a  s  c  h  i  n  e  n  die  Papierbelegungen 
M^  jitx^ss  i^omaoht,  das>s  eine  jede  von  ihnen  ungefähr 
ci\UM\  S<vtv^r  \on  tk^'  umfasst 

W II  situl  Sc:  den  vorstehenden  Erklärungen  den 
Auv  bavtr.i\;;v^n  \\  -Ov'.omanns  c^Molin,  welche  imWesent- 
!\xhxi\  ^v^s^^n  !:;:hcT  Vv^n  Righi  in  Bologna  und 
Mav,\ut    auNi^osprvvhcn    wurvJen.    Die  oben    gegebene 

ir\;ara\>r^     v\vM     W  :rkunc>^\\  e:so     der     Influenzmaschine 

h       .  »        »        »    *  • 

\Wxi*<f>  Urw^rtl;\u\|irn  u>*T  ^V.e  \Virk;ir.|:  der  Inllaenxmmschiziec. 
Man    Ju;   w'taxhx^  Wrsuvhe  Cvn^^chL  welche  sich 

Ux\x  .0   .».  V   ,    -,,  -    ^v'".  v.'^trr.  I  ;r::er   e-^en   <'ch 
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belegungen  die  Wirkung  der  Maschine  beträchtlich.  In 
diesem  Falle  können  nämlich  die  in  die  Belege  abge- 
stossenen  Elektricitäten  nur  schwer  in  dieselben  über- 
treten. Wählt  man  die  Belegungen  aus  Metallen,  so  geht 
die  auf  ihnen  ursprünglich  angesammelte  Elektricitäts- 
menge  in  die  Spitze,  erlangt  dort  eine  grosse  Dichte 
und  geht  direct  auf  die  rotirende  Scheibe  über.  Es 
würde  dann  ein  Effect  eintreten,  welcher  dem  beab- 
sichtigten entgegengesetzt  ist.  Man  \\-ah!t  daher  am 
allerbesten  Papierbelege,  welche  mittelmässige  Leiter  der 
Elektricität  sind,  darf  aber  die  Papier  fortsät  zc  nicht  allzu 
spitz  wählen,  weil  dann  die  ursprünglich  der  Belegung 
ertheilte  Elektricität  zu  leicht  durch  dieselben  zur 
Scheibe  abfliesst.  Poggendorff,  der  viele  Jahre  sich 
dem  Studium  der  Holtz'schen  Influenzmaschine  widmete, 
hat  auch  gezeigt,  dass  mehrere  Spitzen  keine  so  gute 
Wirkung  wie  eine  einzige  veranlassen. 

Andere  E.xperimcnte  wurden  über  die  Lage  der 
Papierbelegungen  und  der  Spitzen  gemacht.  Man  hat  in 
Erfahrung  gebracht,  dass  die  Maschine  nicht  in  Wirksam- 
keit kommt,  wenn  die  Belege  auf  jener  Seite  der  festen 
Scheibe  liegen,  welche  der  rotirenden  zugekehrt  ist, 
während  die  Spitzen  auf  der  Hinterseite  der  fixen 
Scheibe  liegen.  In  diesem  Falle  haftet  nämlich  die  aus 
der  Spitze  anfänglich  entweichende  Elektricität  auf  der 
äusseren  Oberfläche  der  festen  Scheibe  und  es  kann 
nicht  leicht  eine  weitere  Zerlegung  der  Elektricitäten 
auf  der  Belegung  stattfinden. 

An  Stelle  der  Oeffnungen  brachte  Poggendorff 
einfache  Spalten  an,  welche  in  der  gewöhnlichen  Weise 
mit    Papierbelegungen    versehen    waren;     die   Maschine 
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functionirte  aber  nicht  in  dem  Massstabe  wie  eine  solche, 
bei  welcher  die  Oeffnungen  gross  waren.  Man  ist  der 
Meinung,  dass  die  zwischen  den  Scheiben  gebildete 
Quantität  Ozon  (Andere  glauben,  die  durch  die  Ent- 
ladungen in  der  Luft  erzeugte  Untersalpetersäure)  sich 
—  wenn  keine  grossen  Oeffnungen  angebracht  sind  — 
nicht  entfernen  kann  und  die  Elektricitäl  ableitet. 

Es  sind  in  neuester  Zeit  aber  doch  Maschinen  con- 
struirt  worden,  bei  denen  die  feste  Scheibe  keine  Oeffnungen 
hatte.  So  hat  Pouchkoff.  um  die  Construction  der  Ma- 
schine zu  vereinfachen  und  die  Durchbohrung  der  Oeff- 
nungen an  der  Scheibe  zu  vermeiden,  was  immer  eine 
ziemlich  schwierige  und  fiir  die  Scheibe  gefährliche 
Arbeit  ist,  die  Belegungen  aussen  an  die  Scheibe  ge- 
klebt, die  Spitzen  jedoch  auf  die  Innenseite  der  letzteren. 
Jede  Belegung  wurde  mit  ihrer  entsprechenden  Spitze 
durch  einen  kleinen  Papierstreifen  verbunden,  der  auf 
L  dem  Rande   der  Scheibe    aufgesetzt   war.     Die    so    con- 

1  struirte  Maschine  soll  nach  den  Versuchen  Pouchkoffs 

I  ebenso  gut  functioniren.    wie    eine  in  der  gewähnlichen 

I  Weise  construirte  Maschine. 

B  Man   versuchte    auch    die    feste  Scheibe   ganz  weg- 

H  zulassen  und  brachte  die  PapierbeSegungcn  aufgetrennten 

^^  Glasstreifen  an;  die  Maschine  hörte  in  diesem  Falle 
^1  aber  bald  zu  wirken  auf,  denn  es  zerstreut  sich  die 
^H  Elcktricität  der  rotirenden  Scheibe  nur  allzu  leicht  in 
^H  der  Luft.  Befindet  sich  aber  der  letzteren  die  fixe  Scheibe 
^H  gegenüber,  so  erfolgt  in  dieser  durch  die  Elcktricität 
^^B  der  beweglichen  eine  dielektrische  Polarisation,  welche 
^^^  zur  Festhaltiing  der  bewegten  Elcktricität  beiträgt. 
^^B     Durch    diese    gegenseitige    elektrische   Anziehung   wird 
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rotirenden 


die    Zerstreuung    der   Elektricität    v( 
Scheibe  möglichst  verhindert. 

Wir  haben  bei  der  Angabe  der  Ingangsetzung  der 
Maschine  den  Umstand  besonders  hervorgehoben,  dass 
man  die  Scheibe  in  einer  den  Spitzen  entgegengesetzten 
Richtung  drehen  muss.  Würde  man  nämlich  in  der  Richtung 
D  A  GB  (Fig.  30)  drehen,  so  würde  die  bei  a,  positiv  ge- 
wordene drehbare  Glasscheibe  aus  der  Papierspitze  negative 
Elektricität  ziehen  und  die  abgestossene  positive  Elektrici- 
tät die  ursprüngliche  Elektricität  der  Belegung  vernichten. 

Die  Influenzmaschine  von  HoUz  ist  gegen  die  atmo- 
sphärische Feuchtigkeit  sehr  empfindlich;  bei  feuchtem 
Wetter  ist  man  oft  nicht  im  Stande,  die  Maschine  in 
Gang  zu  setzen,  Um  diesem  Ucbelstande  abzuhelfen, 
ist  CS  nothwcndig,  einen  trockenen,  heissen  Luffstrom 
aus  einem  eigens  für  die  Maschine  construirten  Ofen 
auf  sie  zu  senden  oder  die  Maschine  ganz  mit  einem  Glas- 
kasten zu  bedecken,  der  einen  doppelten  Blechboden  besitzt 
und  von  unten  geheizt  werden  kann.  Auch  Trocknen 
der  Luft  dieses  Kastens  mittelst  wasserfreier  Phosphor- 
säure oder  concentrirter  Schwefelsäure  leistet  oft  gute 
Dienste.  Man  hat  auch  darauf  zu  sehen,  dass  die 
Scheiben  der  Maschine  staubfrei  sind,  da  Staub  die 
Elektricität  zerstreut.  Die  Schellackschicht  der  Scheiben 
leidet  sehr  durch  die  von  den  Kämmen  übergehenden 
Funken  und  muss  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert  werden. 

Zur  Entfernung  des  Ozons  und  der  Untersalpeter- 
säure, von  welchen  Stoffen  früher  erwähnt  wurde,  dass 
sie  Elektricität  ableiten,  bringt  man  in  den  Kasten, 
welcher  die  Influenzmaschine  bedeckt,  in  einer  Schale 
Leinöl,  welches  die  beiden  Gase  aufnimmt. 
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Wir   gehen    nun   im   Folgenden    zur   BeschreiU 
jener  Kunstgriffe  über,  welche  man  gebrauchte,  um  t 
Umkehrung  der  Polarität  zu  vermeiden. 

i 

I 

Diametraler  Conductor.  ^ 

Schon  Holtz  brachte  vor  der  rotirenden  Scheibe 
und  zu  ihr  parallel  einen  leitenden  Stab  an,  der  an 
seinen  Enden  in  Saugkämme  ausgeht,  deren  Spitzen  der   \ 

Fig.  31- 


Scheibe  gegenüberstehen.  Dieser  Leiter  kann  um  eine 
Axc  gedreht  werden,  welche  mit  der  Axe  des  ganzen 
Swstems  der  beiden  Scheiben  zusammenfallt,  und  kann 
deshalb  in  Lagen  gebracht  werden,  die  parallel  zu  den 
verschiedenen  Durchmessern  der  beweglichen  Scheibe  sind. 
Um  die  Wirkungsweise  dieses  »diametralen« 
oder  »überzähligen«  Conductors  mit  den  »neu- 
tral c  n  -  K  ii  ni  m  c  n  zu  erklären,  bedienen  wir  uns  wieder 
der  scheinatischen  l'ii^ur  , I'iir.  81 '.  in  welcher  der  rotircnde 
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Cylinder  die  Glasscheibe  ersetzt.  Die  Papierbelegunge» 
seien  gross  oder  bestehen  aus  je  zwei  gesonderten  Be- 
legen, welche  den  Käinmcn  des  Querstabes  und  jenen 
des  Conductorkammes  gegenüberstehen  und  untereinander 
durch  schmale  Papierstreifen  verbunden  sind.  Diese  eigen- 
thümliche  Art  von  I'a pierbelegen  hat  man  in  älteren 
Influenzmaschinen  oft  angewendet.  Wie  in  der  Figur 
angedeutet  ist,  soll  der  diametrale  Conductor  mit  der 
Verbindungslinie  der  Hauptkämme  einen  Winkel  von  60" 
bilden. 

Wird  die  Belegung  A  und  dadurch  die  mit  ihr  ver- 
bundene Belegung  f  negativ  elektrisch  geladen,  so  ladet 
sich  zufolge  der  Spitzenwirkung  unter  der  Belegung  c 
die  Vorderfläche  der  Scheibe  positiv,  während  unter  der 
Belegung  /  dieselbe  eine  negative  Ladung  empfangt. 
Sind  die  beiden  Conductoren  I'  und  N  in  Berührung  und 
es  functionirt  die  Maschine  in  der  gewöhnlichen  .Weise, 
dann  spielt  der  diametrale  Conductor  keine  Rolle.  Werden 
nun  die  beiden  Conductoren  so  weit  von  einander  ge- 
zogen, dass  zwischen  ihnen  keine  ElektricitätsstrÖmung 
mehr  möglich  ist,  dann  ladet  sich  vi'  iV  und  II'  P  sehr 
stark  negativ,  rcspective  positiv  elektrisch,  und  zufolge 
des  Mangels  des  Elektricitätsfiusses  aus  den  Kämmen 
wird  die  Vorderseite  der  Scheibe  positiv  geladen  den 
Kamm  li'  passircn ;  sie  würde  —  wie  vorhin  erwähnt  — 
bei  Abwesenheit  des  diametralen  Conductors  aus  « 
—  Elektricität  ziehen  und  -\-  Elektricität  in  die  ursprüng- 
lich —  geladene  Belegung  -I  abstossen.  Ist  aber  der  neu- 
trale Kamm  /<  vorhanden,  dann  wird  aus  demselben  die 
negative  Elektricität  auf  die  positiv  elektrische  Vorder- 
seite  der  Scheibe   strömen,    und    es  wird  bewirkt,    dass 


die  positive  EIcktricität  nicht  mehr  bis  zur  Papierepltre  <> 
gelangt. 

In  derselben  Zeit,  als  aus  dem  neutralen  Kamme  1  1 
negative  Elektricität  auf  die  rotirende  Scheibe  übergebt.  I 
fliesst  auf  letztere  aus  dem  Kamme  ^  positive  El efctri eil j1  I 
und  man  bemerkt  am  Kamme  g  im  Dunklen  positiv«  1 
Biischellicht,  am  Kamme  A  negatives  Glimmlicht  E«  1 
wirkt  also  dann,  wenn  die  Berührung  von  F  und  -A"  auf- 
gehoben wird,  der  diametrale  Conductor  wie  der  ur- 
sprüngliche Conductor  A'  B'. 

Bemerkt  sei  an  dieser  Stelle  noch,  dass  unter  ge- 
wissen Umständen  am  Kamme  g  eine  Lichterscheinung 
auftreten  kann,  welche  jener  am  Kamme  A'  entgegen- 
gesetzt ist,  und  dass  ebenso  der  Kamm  A  entgegen- 
gesetzte Elektricität  als  der  Kamm  B'  aitsströnien  lassen 
kann.  Dies  würde  dann  eintreten,  wenn  die  Belegungen  t 
und /weiter  von  der  rotirenden  Scheibe  abstehen  würden, 
denn  dann  würde  die  von  diesen  Belegungen  auf  die 
gegen  überstehenden  Kämme  ausgeübte  Influenz  Wirkung 
gegen  die  von  der  Vorderseite  der  rotirenden  Scheibe 
erzielte  Wirkung  zurücktreten. 

Man  versuchte  auch,  die  Papierbelegungen  A  und  B 
ganz  wegzulassen,  und  verband  die  Belegungen  e  und/ 
durch  Leiter  mit  den  Spitzen  a  und  A.  Die  Maschine 
functionirte.  aber  bedeutend  schwächer  als  bei  Anwesen- 
heit von  Papierbelegungen,  welche  A'  und  if'  gegenüber- 
standen. Das  ist  begreiflich,  denn  in  diesem  Falle  wirkt 
nur  die  clektrisirte  Vorderseite  der  Scheibe  auf  die 
Kämme  A'  und  ß',  die  bedeutende  Influenzwirkung  der 
I'apierbelegungen  ,1  und  B  fällt  aber  weg.  So  gab  H« 
von  Riess  benützte  Influenzmaschine  mit  vier  Bei« 
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16  cm  Funkenlänge,  bei  Anwendung  von  nur  zwei  Be- 
legen, welche  den  neutralen  Kämmen  gegenüberstehen, 
14  V2  cm  lange  Funken. 

Was  den  Winkel  anbelangt,  welchen  der  diametrale 
Conductor  mit  dem  eigentlichen  Conductor  bildet,  so  ist 
inn  Allgemeinen  darüber  nur  Folgendes  zu  sagen:  Der- 
selbe muss  bedeutender  sein,  wenn  die  Länge  der  zwischen 
den  Elektroden  überspringenden  Funken  grösser  wird. 
Jedenfalls  darf  man  den  diametralen  Conductor  dem 
eigentlichen  Conductor  nicht  zu  nahe  bringen,  denn  sonst 
würde  er  dem  letzteren  grosse  Elektricitätsmengen  ent- 
ziehen; deshalb  sagt  Professor  Poggendorff,  der  dia- 
metrale Conductor  wirkt  bei  grösserem  Winkel  als  Elek- 
tricitäts-Conservator,  bei  kleinem  Winkel  vernichtet  er 
aber  die  Elektricität.  Bei  Funken  von  7 — 8"  Länge 
kann  dieser  Winkel  30^  überschreiten. 

In  der  in  Fig.  28  dargestellten  Influenzmaschine, 
wie  sie  von  Borchardt  construirt  wird,  finden  wir  eine 
andere  Einrichtung  des  diametralen  Conductors.  Es  sind 
in  Winkelentfemungen  von  90^  von  den  Hauptkämmen 
andere  Saugkämme,  rtt  und  uvv,  angebracht,  welche 
der  rotirenden  Scheibe  genähert  oder  von  derselben 
entfernt  werden  können. 

Dadurch,  dass  man  etwa  den  Arm  rtt  dicht  vor 
die  Scheibe  bringt  und  bei  in  Gang  gesetztem  Apparate 
durch  einen  leitenden  Metallbügel  eine  Verbindung 
zwischen  rtt  und  f(jg  herstellt,  verhindert  man  den 
Verlust  der  elektrischen  Ladung,  auch  wenn  die  beiden 
Conductoren  über  die  Schlagweite  hinaus  entfernt  wurden. 
Der  Apparat  kommt  sogleich  in  volle  Wirksamkeit, 
wenn  die  Conductoren  einander  genähert  werden. 


lieber  ElektriEinn.iicbinen. 

Die  Erklärung  der  Wirkung  dieser  Hilfsvorrichlung 
ist  einfach  folgende;  Sind  die  Conductorkugeln  zu  weit 
entfernt  und  der  überzählige  Conductor  nicht  vorhandea 
so  hört  die  Elektricitätsströmung  zwischen  den  Conductof' 
kugeln  auf;  es  kann  sich  die  Scheibe,  welche  rotirt,  bri 
'jij  nicht  mehr  genügend  stark  positiv  laden,  ebenso  bei 
('/  nicht  mehr  genügend  negative  EIcktricität  erhalten, 
und  die  Maschine  hört  bald  zu  wirken  auf.  Verbindet 
man  jedoch  mittelst 
'^'^-  ^^-  des    Metallbügels   den 

Hauptkamm  g  g  mit 
dem  neutralen  Kamm 
tl,  so  wird  alsbald  die 
positive  EIcktricität  von 
'/  nach  >nj  und  auf  die 
rotirende  Scheibe  strö- 
men, während  die  ne- 
gative EIcktricität  bei 
'  (  auf  die  letztere  über- 
geht. Dass  diese  Elek- 
tricitätsströmung statt- 
findet, zeigen  auch  die  am  Kamme  ((  auftretenden  nega- 
tiven Lichte  räch  ei  nun  gen  und  die  grossen  Lichtbüschel, 
welche  nun  am  Kamme  ijij  auftreten.  Hat  man  die 
Kämme  ft  und  ijg  leitend  verbunden,  die  Conductor- 
kugeln aber  zur  Berührung  gebracht,  so  entweichen 
sowohl  aus  dem  Kamme  yg,  als  auch  aus  dem  Hilfs- 
kamme it  positive  Elektricitäten ;  die  im  Dunklen  auf- 
tretenden Lichtbüschel  sind  aber  um  Vieles  kleiner,  als 
jene,  welche  aus  dem  Kamme  gij  treten,  wenn  der  I 
kämm  /(  entfernt  ist. 
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Eine  ähnliche  Anordnung  der  Kämme  hat  bereits 
Hiess  im  Jahre  1870  angegeben.  Er  ordnet  an  der  fixen 
Scheibe  drei  Belegungen  «,  b,  c  an,  von  denen  die  beiden 
ersten,  u  und  h,  in  gewöhnlicher  Weise  angebracht  sind. 
während  der  dritte  Beleg  v  (Fig.  32)  von  den  beiden 
ersten  um  90"  absteht  und  mit  (7  leitend  verbunden  ist. 
Allen  drei  Belegungen  stehen  Saugkämme  gegenüber, 
von  denen  diejenigen,  welche  h  und  c  gegenüberliegen, 
mit  einander  verbunden  und  zur  Erde  abgeleitet  sind. 
Wenn  n  positiv,  h  negativ  elektrisch  ist,  so  wird  bei  zu 
grosser  Entfernung  der  Conductoren  der  Kamm  "  stark 
positiv,  der  zweite  Kamm  ,i  negativ  geladen,  und  es 
nimmt  die  zwischen  «  und  a  durchgehende  Scheibe  keine 
negative  Elektricität  mehr  auf.  In  diesem  Falle  wirkt 
dann  der  Hilfsconductor  yi^'  sowie  der  vorhin  beschrie- 
bene diametrale  Conductor.  indem  er  durch  den  Kamm  y 
negative  Elektricität  auf  die  Scheibe  sendet,  während  die 
positive  Elektricität  zum  Theile  durch  den  Kamm  ,i  auf 
die  Scheibe  übergeht,  zum  Theile  durch  den  zur  Erde 
geführten  Draht  abfliesst.  Die  Erdverbindung  hat  eine 
stärkere  Ladung  des  Kammes  ,^  und  der  gegenüber- 
liegenden Scheibenpartie  in  Folge  der  von  h  ausgeübten 
Infliienzvvirkung  zur  Folge;  doch  kann  die  dadurch  ein- 
tretende ungleiche  Verthcilung  der  Elektricitäten  auf  den 
mit  den  Kämmen  "  und  ,j  verbundenen  Conductoren 
manchmal  störend  wirken. 

t  Maschine  von  Kundt. 

Professor  Kundt  hat  im  Jahre  1868  eine  Methode 
gegeben,    mittelst  welcher    man    die   Umkehrung    der 
Ladung    einer   Influenzmaschine    in    anderer  Weise  ver- 
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meiden  kann,  als  durch  Anwendung  von  diametralen  und  I 
Hilfsconductoren.  Die  Umkehr  der  Ladungen  wird  in  1 
der  Kundt'schen  Anordnung  dadurch  verhindert,  dass  | 
hinter  einem  der  Sauger  ein  Reibzeug  mit  einem  Seiden- 
flügel  von  der  Länge  eines  Quadranten  angebracht  wird 
in  diesem  Falle  entfällt  die  fixe  Scheibe,  welche  al*  I 
Träger    der  Bewegungen   dient,   und   es   wirkt  die  In- 


fluenzmaschine   gleichzeitig    als    Reibungs-Elek- 
trisirmaschine. 

Die  rigur  33  gibt  die  Details  der  Kuadt'schen 
Maschine  an.  Die  im  Sinne  des  Pfeiles  gedrehte  Glas- 
scheibe wird  auf  der  Hinterseite  durch  ein  mit  Amalgam 
versehenes  Kissen  A"  gerieben,  welches  isohrend  gestützt 
iift  und  den  in  der  Figur  angedeuteten  Setdenflügd  trägt. 
Dem  Kcibkissen  gegenüber  und  in  einer  W'inkelentfcmung 
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von  180"  von  demselben  befinden  sich  zwei  Saugkämme, 
welche  also  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  Holtz'schen 
Influenzmaschine  angeordnet  sind. 

Durch  die  Reibung  wird  die  Scheibe  auf  ihrer  Hinter- 
seite positiv  elektrisch  und  zieht,  wenn  sie  beim  Saug- 
kamme //  angelangt  ist,  aus  demselben  negative  Elek- 
tricitat,  welche  auf  die  Vorderseite  der  Scheibe  strömt, 
während  der  Conductor  P  sich  positiv  ladet.  Kommt 
nun  die  Scheibe  bei  ihrer  weiteren  Drehung  gegen  den 
Kamm  /,  so  zieht  sie  aus  demselben  positive  Eiek-tricität 
an  und  der  Conductor  -V  erhält  eine  negative  Ladung. 
Nun  beginnt  die  Maschine  in  der  gewöhnlichen  Weise 
zu  functioniren.  Nicht  uur  in  Folge  der  Influenz  Wirkung 
jenes  Scheibentheiles,  der  negative  Elektricität  erhielt, 
auf  den  gegenüberstehenden  Kamm  /,  sondern  auch  in 
Folge  der  starken  negativen  Elektricität  des  geriebenen 
Kissens  strömen  bedeutende  positive  Elektricitätsquan- 
titäten  aus  I  auf  die  Vorderseite  der  Scheibe,  und  es 
ladet  sich  der  mit  /  verbundene  Conductor  A'  sehr  stark 
negativ  elektrisch.  Die  Scheibe  ist  nun,  nachdem  sie  den 
Kamm  /  passirt  hat,  beiderseits  positiv  elektrisch  ge- 
laden; die  positive  Elek-tricität  ihrer  Vorderseite  geht 
direct  auf  den  Kamm  //  über,  während  die  positive 
Elektricität  der  Rückseite  influenzirend  wirkt.  Bei  dem 
in  der  Figur  dargestellten  Drehungssinne  wird  also 
die  oiaere  Hälfte  der  Vorderseite  der  Scheibe  positiv 
elektrisch,  deren  untere  Hälfte  negativ  elektrisch  sich 
erweisen. 

Es  hat  sich  gezeigt,  dass  eine  Ableitung  des  bisher 
isolirt  gehaltenen  Reibzeuges  die  Wirksamkeit  der  Ma- 
rtine bedeutend  beeinträchtigt.  Es  ist  diese  Erscheinung 
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leicht  erklärlich:    die  positive  Elektricitat,   welche  durch   ' 

Reibung  der  Scheibe  auf  ihrer  Hinterfläche  erzeugt  w-unk, 
und  die  negative  Elektricitat  ihrer  Vorderseite  binden 
sich  zum  Theile,  und  es  bleibt  dann  nur  die  influenzircnde 
Wirkung  der  negativen  Reibungselektricität  t 


übrig.  Wird  nun  auch  diese  durch  Ableitung  des  Kissens 
entfernt,  so  müssen  natürlicher  Weise  die  Effecte  sich 
vermindern. 

Dass  die  Kundtscbc  Maschine  bedeutend  mehr 
positive  als  negative  Elek-tricität  liefert,  ist  bcgröflich, 
weil  zur  Hervorrufung  der  ersteren  sowohl  das  Kissen 
als    auch    die  Scheibe  wirkt,    während    die    letztere   nur 
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durch  die  Influeiizwirkung  der  Scheibe  erzeugt  wird.  Die 
Umkehrung  der  Polarität  wird  vermieden,  denn  die  con- 
tinuirliche  Reibung  der  Scheibe  erhält  die  Richtung  der 
eleiitrischen  Strömung  constant:  doch  sinkt  die  elektrische 
Spannung  an  den  Elektroden  beim  Entfernen  derselben 
in  hohem  Masse,  was  bei  Anwendung  des  diametralen 
Conductors  oder  der  Hilfsconductoren  nicht  statt- 
findet. 

Ein  grosser,  nicht  zu  unterschätzender  Vortheil  der 
Maschine  von  Kundt.  welche  in  ihrem  Principe  mit  der 
früher  beschriebenen  Maschine  von  Carre  grosse  Aehn- 
Uchkeit  besitzt  und  als  eine  Combination  der  Bertsch- 
sehen  und  Holtz'schen  Maschine  zu  betrachten  ist.  ist 
der,  dass  sie  gegen  die  atmosphärischen  Feuchtigkeits- 
verhältnisse bei  weitem  nicht  so  empfindlich  wie  die 
lloltz'sche  Maschine  ist. 

Wir  haben  unserer  Beschreibung  der  Holtz'schen 
Influenzmaschine  das  durch  Fig.  28  dargestellte  Modell 
der  von  Borchardt  construirten  Maschine  zu  Grunde 
gcl^t.  Verschiedene  einfachere  Constructionen  dieses 
allgemein  zur  Erzeugung  hochgespannter  Elektricität  ver- 
wendeten Apparates  wurden  vorgenommen,  und  wir  er- 
wähnen noch  einige  der  hierher  gehörigen  Instrumente. 


F  Verschiedene  Constmctionen  der  Holtz'schen  Maschine. 
Durch  grosse  Einfachheit,  elegante  Zusammen- 
stellung der  einzelnen  Bestandtheile  und  vorzügliche 
Wirksamkeit  ausgezeichnet  ist  eine  von  Stöhrer  con- 
struirte  Influenzmaschine,  welche  in  Fig.  34  abgebildet 
ist.  In  derselben  ruht  die  feste  Scheibe  eingefalzt  in  einer 
Ebonitplatte    und    trägt   die    Belegungen,    welche    einen 


Winkel  von  60"  umfassen.  Zur  Vermeidung  der  Um- 
kehrung  der  Polarität  der  Elektroden  wird  ein  diametraler 
Conductor  verwendet,  der  in  die  in  der  Fig.  34  angege- 
bene Lage  gebracht  wird.  Gewöhnlich  befinden  sich  am 
Fussgesteile  unter  den  Conductorstäben  Metallstäbe,  auf 
denen  Metallhiilsen  auf  und  ab  geschoben  werden  und 
so  in  leitende  Verbindung  mit  den  Elektroden  gebracht 
werden  können.  Mit  den  Metallstäben  lassen  sich  Drahte 
durch  Klemmschrauben  verbinden,  welche  tnan  zu  jenen 
Apparaten  (z.  B.  Geiss  1er  sehen  Röhren)  führt,  durch  welche 
ein  Strom  starkgespannter  Elektricität  cursiren  solL 

Eine  andere  Influenzmaschine  nach  Holtz'schem  Prio- 
cipe  wurde  von  Leyser  construirt;  sie  ist  sehr  einfad) 
construirt  und  gestattet,  wie  die  eben  beschriebene,  ein 
leichtes  und  bequemes  Auseinandernehmen  der  einzelnen 
Bestandtheile  und  Wiederzusammenselzen  derselben.  Wir 
beschränken  uns  bei  ihrer  Beschreibung  nur  auf  das 
Wesentlichste.  Man  bemerkt  in  der  beistehenden  Fig.  35 
die  bewegliche  Scheibe  R  und  die  feste  rechteckige 
Scheibe  F,  welche  die  Belege  trägt  und  oben  und  unten 
in  Hartgummistücken  fixirt  ist.  Die  Belegungen  haben 
die  Gestalt  von  rechtwinkeligen  Dreiecken  mit  zwei  ab- 
gerundeten Ecken;  sie  sind  aus  Silberpapier  verfertigt 
und  dieses  ist  mit  der  Metallseite  auf  die  von  der  sich 
drehenden  Scheibe  abgekehrte  Seite  der  fixen  Scheibe 
geklebt  und  auf  der  Papiersette  iackirt ;  diese  Belegungen 
stehen  mittelst  schmaler,  in  derselben  Weise  aufgeklebter 
Streifen  von  Silberpapier  in  Verbindung  mit  kleinen  Saug- 
kämmen II  und  b,  die  aus  steifem  Papiere  angefertigt 
sind  und  deren  Saugspitzen  etwas  nach  der  rotirenden 
Scheibe  gekrümmt  sind,  die  sie  aber  nicht  berühren.  An 


der  Säule  ö'  befinden  sich  Saugkämine  von  Messing,  c 
und  (/,  und  diese  stehen  nahezu  in  derselben  vcrticalen 
Ebene,  wie  die  vcrticalen  Kanten  der  Erreger.  Die  beiden 


eben  erwähnten  Kämme  sind  durch  einen  Metalldraht. 
welcher  die  Säule  S  durchsetzt,  mit  einander  in  leitender 
Verbindung  und  können  parallel  der  Axc  der  Maschine 
ein  wenig  verrückt  werden.    Die  Condiictoren  stehen  in 
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Verbindung  mit  zwei  Saugkämmen  e  und  /)  welche  in 
der  Leyser'schcn  Maschine  eigenthümlich  construirt 
sind.  Sie  stellen  nämlich  zwei  halbkreisförmige  Messing- 
platten vor,  welche  an  der  gekrümmten  Seite  wulstig 
aufgeworfen,  an  der  geraden,  der  Scheibe  zugekehrten 
Seite  jedoch  sehr  zugeschärft  sind. 

Um  die  Maschine  in  Gang  zu  setzen,  bringt  man 
ein  geriebenes  Stück  Hartgummi  derjenigen  Stelle  der 
rotirenden  Scheibe  nahe,  welche  dem  Papiersaugkamme  a 
gegenübersteht,  während  man  die  Scheibe  im  Sinne  des 
Pfeiles  dreht.  Die  Maschine  von  Leyser,  welche  im 
Jahre  1873  construirt  wurde,  ist  sehr  wirksam;  ganz 
leicht  kann  man  Funken  von  16  cm  Länge  mittelst  einer 
mittclgrossen  Maschine  erhalten. 

Die  Wirkungsweise  einer  solchen  Maschine  ist  leicht 
zu  erkennen  und  braucht  nicht  näher  erörtert  zu  werden. 
Wir  bemerken  nur.  dass.  wenn  die  Drehung  der  Scheibe 
im  erwähnten  Sinne  erfolgt,  die  Kämme  a,  d,  e  positive 
Klcktricität  entweichen  lassen,  während  die  entsprechenden 
Kämme  /».  <\  /"  negative  Elektricität  ausstrahlen,  und  man 
kann  sich  leicht  von  diesen  Elektricitätsströmungen  durch 
Kctrachten  der  functionirenden  Scheibe  .  im  Dunkeln 
überzeugen.  Dass  die  elektrischen  Polaritäten  sich  um- 
kehren, wenn  man  die  geriebene  Ebonitplatte  an  h  an- 
leirt.  ist  selbstverständlich. 

Man  hat  Holtzsche  Influenzmaschinen  in  allen  Grössen 
vcrfcrtiiit.  lune  der  «jrössten  Maschinen  dieser  Art  wurde 
vor  kurzer  Zeit  von  J.  &  H.  Berge  in  New- York  con- 
struirt. Dieselbe  besitzt  zwei  rotircnde  Scheiben  von 
l.")  ri^.il.  /oll  1143  m  Durchmesser  und  ist  mit  einem 
Ilills.ipiur.ito  verschon,    um    sie   sogleich  gebrauchen  zu 
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können.  Die  Funkenlänge  der  Maschine  beträgt  26  eng- 
lische Zoll  (66  cm). 

Bevor  wir  zur  Betrachtung  der  Influenzmaschine 
mit  mehreren  Belegungen  übergehen,  wollen  wir  noch 
eine  Maschine  betrachten,  die  in  mancher  Beziehung 
theoretisches  Interesse  bietet;  es  ist  dies  die 


Maschine  von  Bleekrode. 

Eine  Elektromaschine  erster  Art  wurde  auch  von  Bleek- 
rode construirt.  Die  Eigenthümlichkeit  derselben  besteht 
darin,  dass  die  Scheiben  aus  Ebonit  angefertigt  waren. 
Werden  dieselben  schadhaft,  so  genügt  ein  Abreiben  mit 
kohlensaurer  Magnesia,  um  sie  wieder  zu  restituiren.  Die 
ruhende  Scheibe  hatte  einen  Durchmesser  von  58  cm,  die 
rotirende  von  55  cm,  die  Dicke  der  Scheiben  betrug  1*5  mm. 
Ohne  diametralen  Conductor  kam  die  Maschine  von 
Bleekrode  nicht  in  Function.  Auch  wenn  die  Maschine 
einmal  in  Wirksamkeit  ist  und  starke  Funken  zwischen 
den  Elektroden  überspringen,  verschwindet  sofort  alle 
Elektricität,  wenn  der  diametrale  Conductor  entfernt 
wird.  Bringt  man  jedoch  denselben  wieder  in  die  Nähe 
der  Scheibe,  so  kommt  die  Maschine  zur  vollen  Wirkung. 

Die  in  den  Belegen  angehäufte  Elektricität  hat  einen 
eigenthümlichen  Einfluss  auf  die  Gestalt  der  Flammen. 
Wird  eine  solche  dem  positiven  Belege  der  erregten 
Maschine  genähert,  also  jenem  Belege,  aus  dessen  Spitze 
negative  Elektricität  ausströmt,  dann  stösst  dieselbe  die 
Flamme  zurück,  dagegen  wird  sie  von  dem  negativen 
Belege  angezogen  und  nähert  sich  demselben  mit 
scharfer  Spitze. 
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Es  dürfte  von  Interesse  sein,  zu  erfahren,  dass 
Bleekrode  einen  diametralen  Conductor  aus  Gas- 
flammen construirte.  Auf  einem  Holzstabe  befestigte  er 
zweifach  gebogene  Glasröhren,  welche  mit  der  Gasleitung 
verbunden  wurden;  die  Ausströmungs-Oeffnungen  sind 
durch  einen  dünnen  Kupferdraht  mit  einander  verbunden. 
Der  erwähnte  Stab  wird  in  dieselbe  Stellung  gebracht 
wie  der  diametrale  Conductor,  und  das  Gas  angezündet. 
Es  functionirt  dann  die  Maschine,  wie  mit  dem  gewöhnlich 
angewendeten  diametralen,  Conductor,  mit  den  beiden 
Spitzenkämmen. 

Wir  erwähnen  diesen  Versuch  hauptsächUch  deshalb, 
weil  er  als  Vorlesungsexperiment,  um  bei  vollem  Tages- 
lichte die  Polarität  der  Enden  des  diametralen  Conduc- 
tors  zu  demonstriren,  sehr  instructiv  ist  Die  nach  der 
Scheibe  gerichtete  Flamme  deutet  auf  die  negative  Elek- 
tricität,  die  abgestossene  auf  die  positive  Elektricität  der 
Papierbelegung.  Jede  Polaritätsumkehrung  wird  sofort  aus 
der  wechselnden  Richtung  der  Flammenspitzen  erkannt. 

Das  eigenthümliche  Verhalten  der  Flammen  hat 
Riess  in  folgender  Weise  erklärt:  Bei  der  Verbrennung 
eines  Stoftes  wird  selbstständige  Elektricität  erregt:  die 
aufsteigende  Kohlensäure  ist  positiv  elektrisch,  während 
die  übrige  Substanz  negativ  zurückbleibt. 

Selbstverständlich  hört  die  Maschine  zu  wirken  auf. 
wenn  der  Kupferdraht,  welcher  zwischen  den  beiden 
Ausflussöfthungen  eine  Brücke  bildet,  entfernt  wird, 
denn  dann  hat  man  keinen  diametralen  Conductor  der 
Scheibe  gegenübergestellt. 

Später  hat  Bleekrode  auch  Doppel-Elek-tro- 
maschinell    mit   ICbonitschcibcn    herijestellt.    die    —    was 
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ihre  Construction    betriftl  —  mit  den  Borchardt'schen 
Maschinen  die  grösste  Aehnlichkeit  haben. 

Influenzmaschinen  mit  mehreren  Elementen. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  die  fixe  Scheibe 
zwei  Belegungen  mit  zwei  Ausschnitten  oder  —  wie 
sich  Holtz  ausdrückt  —  zwei  Elemente  enthalte. 

Zur  Vergrösserung  der  Elektricitätsmengen  haben 
Poggendorff  und  Holtz  an  der  festen  Scheibe  vier 
Belege  mit  vier  nach  derselben  Seite  gerichteten  Spitzen 
befestigt,  welche  in  Winkelentfernungen  von  90®  sich 
befinden.  Vor  jeder  dieser  Belegungen  und  vor  der  roti- 
renden  Scheibe  befindet  sich  ein  Saugkamm,  der  von 
einem  Metallstabe  getragen  wird.  Man  verbindet  die  dia- 
metral gegenüberstehenden  Stäbe  unter  einander  und 
mit  je  einer  Kugelelektrode,  so  dass  die  eine  Elektrode 
positive,  die  andere  negative  Elektricität  aufnimmt.  Laden 
wir  z.  B.  Fig.  36  die  Belegung  c  negativ  elektrisch,  so 
wird  auch  d  negativ  elektrisch,  während  &  und  d*  posi- 
tive Elektricität  annehmen. 

Man  kann  sehr  leicht  die  früher  ausführlich  be- 
schriebene Maschine  von  Borchardt  in  eine  solche  mit 
vier  Elementen  transformiren.  Die  in  der  Fig.  36  dar- 
gestellte Scheibe  wird  in  die  Maschine  eingesetzt;  sodann 
entfernt  man  den  Messingbügel,  welcher  eine  leitende 
Brücke  zwischen  gg  und  ff  herstellt,  und  verbindet  die 
beiden  Kämme  uvv  und  rtt  mit  /  durch  eine  Metall- 
klammer, während  gleichzeitig  gg  mit  dem  Kamme  // 
in  Communication  gesetzt  wird;  es  ist  leicht  einzusehen, 
dass  in  dem  erwähnten  Falle  p  zur  negativen,  hingegen 
n  zur  positiven  Elektrode  wird 
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Die  von  einer  solchen  Maschine  entwickelte  Elek- 
tricitätsmenge  ist  grösser  als  jene  einer  zwddemcntigca 
Maschine,    die  Schlagweite    aber  ist  um  vieles  geringer. 

Holtz  hat  an  einer  Scheibe,  die  fast  2o  Fuss  Durch- 
messer hatte,  20  Belegungen  oder  Erregungsstelten  an- 
gebracht; in  Folge  dessen  wurde  die  erzeugte  Elektricttats- 
menge  die  zehnfache  jener  einer  Maschine  mit  nur ; 


l 


Elementen,  Holtz  fand  aber,  dass  eine  solche  Maschine 
den  Stromumkchrungen  in  hohem  Masse  ausgesetzt  ist 
Aus  diesem  Grunde  verfertigt  man  die  Influenzmaschine 
gewöhnlich  mit  nur  zwei  Belegungen. 

Betrachten  wir  die  Maschine  mit  vier  Belegungen 
genauer,  so  sehen  wir,  dass  in  derselben  z.  B.  von  rii 
und  « ('  V  zwei  Fartialströme  von  entgegengesctKter  Rich- 
tung verkehren,  welche  sich  in  einem  Verbindungsstücke 
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aufheben  würden;  bringt  man  aber  an  einem  Stabe  des 
letzteren  einen  mit  f  verbundenen  Draht  an,  so  fliessen 
die  erzeugten  Elektricitätsmengen  in  denselben  und  liefern 
doppelt  soviel  Elektricität  als  ein  Saugkamm.  Aus  diesem 
Grunde  rechnet  Poggendorff  die  Influenzmaschine  mit 
vier  Belegungen  in  die  Gruppe  der  später  zu  beschrei- 
benden von  ihm  angegebenen  Doppelmaschinen,  bei 
denen  wir  einen  ähnlichen  Vorgang  antreffen  werden. 

Andere  Methoden,  eine  Influenzmaschine  zu  erregen. 

Bisher  nahmen  wir  an,  dass  man  eine  Influenz- 
maschine dadurch  erregt,  dass  man  an  die  eine  Belegung 
eine  Elektricitätsquelle  anlegt,  welche  ihr  Elektricität 
mittheilt.  Man  kann  aber  eine  Influenzmaschine  auch 
noch  auf  zwei  andere  Arten  erregen,  wie  Poggendorff 
genauer  untersucht  hat:  entweder  dadurch,  dass  man 
aus  einer  Elektricitätsquelle  Elektricität  durch  die  Metall- 
kämme der  Maschine  auf  die  rotirende  Scheibe  strömen 
lässt,  oder  auch  mittelst  der  ruhenden  Scheibe,  nachdem 
man  dieselbe  durch  vorangegangenen  Gebrauch  der 
Maschine  in  ihrer  oberen  und  unteren  Hälfte  entgegen- 
gesetzt elektrisch  gemacht  und  die  Belege  ableitend 
berührt  hat. 

Von  besonderem  Interesse  ist  folgende  Erregungs- 
weise: Man  legt  zwei  entgegengesetzt  geladene  Lcydner- 
flaschen,  deren  äussere  Belegungen  in  leitende  Verbindung 
gebracht  sind,  mit  ihren  Knöpfen  an  die  von  einander 
entfernten  Elektroden  der  Maschine  und  dreht  die  Ma- 
schine in  gewöhnlicher  Weise,  also  den  Zähnen  der 
Papierbelegungen  entgegen,  dann  geht  von  der  positiven 
Flasche  positive  Elektricität,  von  der  negativen  negative 


Eldctricität  anf  die  Scbeibe,  und  die  Masdime  Qagt  m 
fuoctioniren  an.  Da  der  eine  Kamm  fortwährend  poaitiic 
der  andere  immer  negative  Elel.-tridtät 
KnÖf^e  der  Elektroden  fortdauernd  die  entg 
EJelctricHatcn  an  die  Flasche  abgeben  müssen,  so  wvd 
die  letztere  wieder  geladen  und  zwar  im  un^ekdiiteii 
Sinne  wie  vorhin.  Es  wechseln  fortn-ähreod  die  Zekhcn 
der  Ladungen  der  Flaschen  und  es  n-ird  in  Folge  dieses 
Umstandes  auch  dtc  Maschine  im  entgegen gesetztea 
Sinne  erregt.  Um  daher  aus  dieser  Ladungsart  Voftbetl 
zu  ziehen,  muss  man  die  Elektroden  zur  rechten  Zdt 
einander  bis  zur  Berührung  nahe  bringen  und  die  Flaschen 
entfernen 

Es  muss  hier  bemerkt  werden,  dass  die  beschriebeaoi 
Erscheinungen,  \-on  denen  man  sich  durch  den  Licbt- 
wechsel  in  einer  Geisslerschen  Röhre,  die  zwischen  den 
Belegungen  der  Flaschen  und  den  Kämmen  eingeschaltet 
i.st,  oder  durch  die  abwechselnde  Ablenkung  eines  in 
diesen  Stromkreis  eingeschalteten  Galvanometers  über- 
zeugen kann,  dann  auftreten,  wenn  die  Maschine  nicht 
mit  einem  diametralen  Conduclor  versehen  ist. 

Ist  hingegen  die  Maschine  mit  einem  Hilfscon- 
ductor  ausgerüstet,  so  sendet  die  positiv  geladene 
P'lasche  bei  rechtsläufiger,  also  gewöhnlicher  Drehung 
der  Maschine  negative  Elektricität  gegen  die  rotircnde 
Scheibe  und  umgekehrt,  die  Flaschen  laden  sich  im 
ursprünglichen  Sinne  bis  zu  ihrem  Maximum  und 
gelangt  die  Maschine  im  umgekehrten  Sinne 
Thätigkeit. 

Dieses  eigenthümliche  Verhalten  geladener  Flascl 
gegen  die  noch  unerregte  Influenzmaschine,  je  nachdem 
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diese  mit  dem  diametralen  Conductor  versehen  ist  oder 
nicht,  gibt  auch  eine  einfache  Erklärung  der  Thatsache, 
dass,  wenn  man  Flaschen  an  der  bereits  functionirenden 
Maschine  zu  laden  versucht  und  letztere  mit  keinem 
diametralen  Conductor  versehen  ist,  der  Strom  der 
Maschine  sich  umkehrt,  dass  dies  aber  nicht  geschieht, 
wenn  dieser  Conductor  vorhanden  ist.  Im  erstbezeich- 
neten Falle  wirkt  nämlich  die  Flasche  der  Maschine 
entgegen,  im  letzteren  Falle 
aber  nicht.  ^'^'  ^'^' 

Die  Erklärung  der  er- 
wähnten Erscheinungen 
wurde  im  Jahre  1874  von 
Rosetti  gegeben.  Wir  be- 
trachten zunächst  den  Fall 
einer  Influenzmaschine 
ohne  diametralen  Con- 
ductor Fig.  37.  Diebeiden 
von  einander  entfernten 
Elektroden  sind  mit  den 

inneren  Belegungen  zweier  entgegengesetzt  geladenen 
Leydnerflaschen  in  Verbindung.  Die  von  der  linken  Leydner- 
flasche  auf  den  Kamm  A^  übergegangene  Elektricität  strömt 
auf  die  Vorderseite  der  bewegten  Scheibe  und  wird  mittelst 
der  Scheibe  dem  Kamme  -B'  gegenübergebracht;  dort 
entladen  sich  die  Flaschen  allmählich,  denn  jene  Flasche, 
deren  innere  Belegung  nun  negativ  elektrisch  war,  sendet 
diese  Elektricität  durch  den  Spitzenkamm  B'  zur  von  A* 
übergeführten  positiven,  mit  der  sie  sich  neutralisirt. 
Wie  begreiflich,  ladet  sich  aber  auch  die  Belegung  // 
positiv    elektrisch    und    es    fliesst    aus    der   Papierspitze 
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negative  Elektricität  auf  die  Rückseite  der  beweglichen 
Scheibe.  Die  positive  Elektricität  der  Belegung  ziehl 
nun  negative  Elektricität  aus  dem  Saugkamme  B'  und 
in  Folge  dieses  Umstandes  ladet  sich  Jetzt  die  rechte 
Flasche  auf  ilirer  inneren  Belegung  positiv;  es  tritt  so- 
mit eine  Umkehr  der  Polarität  ein. 

Nun  betrachten  wir  näher  den  Fall  einer  Maschine 
mit  diametralem  Conductor  (Fig.  38|.  Es  geht  aber 
mala  von  der  linken  Leydnerflasche  auf  den  Kamm  Ä' 
und  durch  denselben  auf  die 
bewegliche  Scheibe  posi- 
tive Elektricität  über.  Bö 
der  Drehung  derSchetbein 
dem  angegebenen  Sinne 
veranlasst  diese  positive 
Elektricitätei  n,'\  usströmcn 
von  negativer  Elektricital 
aus  dem  Kamme ;/  und  ein 
Entweichen  von  positiver 
Elektricitätauf  die  Vorder- 
seite der  Scheibe  aus  dem 
n  Conductors.  Diese  letztgenannte 
i  sie  dem  Kamme  .^1'  gegenüber 
gekommen  ist.  die  positive  F'lektricität  der  inneren  Be- 
legung der  linken  Flasche  in  dieselbe  zuriick  und  ladet 
vermöge  der  Influenzwirkung  diese  Flasche  noch  stärker 
positiv  elektrisch.  Das  Entgegengesetzte  findet  in  der 
anderen  Fla.schc  statt.  Die  beiden  F'laschen  kommen 
allmählich  zum  Maximum  der  Ladung 


Kamme  A  des  diametrale 
Elektricität  stösst,   wem 
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Ladung  einer  Influenzmaschine  durch  den  Strom  einer  anderen. 

Wenn  man  von  zwei  Influenzmaschinen  mit  dia- 
metralem Conductor  und  dahinter  befindlichen  Papicr- 
belegungen  die  eine  erregt  und  den  Strom  dieser  Maschine 
auf  die  noch  nicht  erregte,  aber  in  Rotation  befindliche 
zweite  Maschine  leitet,  so  kommt  diese  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zur  Wirkung,  so  dass  also  der  Strom 
der  ersten  Maschine  jenem  der  zweiten  entgegengesetzt 
gerichtet  ist.  Die  Maschinen  wirken  also  in  diesem  Falle, 
in  welchem  sie  gleichsinnig  mit  einander  verbunden 
sind,  entgegen.  Welche  Maschine  das  Uebergewicht  er- 
reicht, häng^  von  der  Kraft  der  Maschine  ab,  aber  auch 
davon  —  wie  Poggendorff  durch  mehrere  Versuche  nach- 
gewiesen hat  —  welche  von  den  beiden  Maschinen  zuerst 
in  Bewegung  gesetzt  wurde.  Dieser  Physiker  fand  nämlich, 
dass  die  zuerst  bewegte  Maschine   die  andere  übertrifft. 

Von  dem  eigenthümlichen  Verhalten  zweier  in  der 
Weise  combinirten  Maschinen  kann  man  nun  eine  Nutz- 
anwendung in  der  Weise  machen,  dass  man  zwischen 
den  Verbindungsdrähten  je  zweier  Saugkämme  eine  Brücke 
einrichtet.  In  derselben  erhält  man  einen  Strom,  welcher 
gleich  der  Summe  der  Ströme  beider  Maschinen  ist. 

Diese  soeben  beschriebenen  Phänomene  leiteten  zur 
Construction  der  Doppelmaschinen,  deren  Einrichtung 
wir  im  Folgenden  erörtern  wollen. 

Doppel-Influenzmaschinen. 

Eine  der  ersten  Doppel -Influenzmaschinen  wurde  von 
Kaiser  (1869)  construirt.  Dieselbe  bestand  aus  zwei  rotiren- 
den  Scheiben  von  Glas,  und  zwischen  letzteren  befand  sich 


128 


Ucber  Elckirisirmaschinc 


ZU  diesen  Scheiben  parallel  eine  feste  Scheibe,  die  u 
wenige  Millimeter  von  den  ersteren  abstand.  Die  beweg- 
lichen Scheiben  rotiren  in  derselben  Richtung.  Die  ünc  ' 
Scheibe  hat  zwei  Ausschnitte  und  an  beiden  Seiton  and  | 
neben  diesen  Papierbelegungen  angebracht,  welche  in  I 
die  Ausschnitte  mit  Spitzen  aus  Cartonpapier  hcnw- 
ragen.  Für  jede  rotirende  Scheibe  sind  zwei  Saug- 
kämme, also  im  Ganzen  vier  Spitzenkämme  nothwendig 
Es  sind  sowohl  die  beiden  negativen,  als  auch  die  beiden 
positiven  Kämme  unter  einander  verbunden.  Kaiser 
hat  die  Elektricltätsmenge,  welche  in  der  Zcitcinheil 
von  dieser  Maschine  geliefert  wird.  d.  i.  die  Strom- 
intensität mittelst  eines  in  den  Stromkreis  eingeschalteten 
Galvanometers  2*1 2  mal  so  gross  gefunden,  wie  die 
Stromstärke  einer  Maschine,  die  nur  eine  Scheibe  besitzt 
Poggendorff  machte  im  Jahre  1870  einen  Vor- 
schlag zur  Construction  einer  Doppelmaschine,  welche 
in  vorzüglichster  Weise  von  Borchardt  ausgeführt 
wurde.  Die  beweglichen  Scheiben  befinden  sich  auf  der- 
selben Axe  befestigt  und  besitzen  einen  Abstand  von 
10  cm.  Nach  aussen  stehen  vor  diesen  Scheiben  die 
festen  Scheiben,  deren  Papierbelegiingen  ziemlich  aus- 
gebreitet sind  und  sich  über  einen  grossen  Winkel  er- 
strecken. Jede  dieser  fixen  Scheiben  besitzt  zwei  Ele- 
Lmente,  und  diese  sind  so  angeordnet,  dass,  wenn  man 
die  Maschine  von  der  Seite  einer  Scheibe  betrachtet, 
die  Papierbelegungen,  welche  einander  entsprechen,  sich 
decken.  Den  Spitzen  gegenüber  befinden  sich  Saug- 
kämme, an  Messingstäben  angebracht,  welche  horizootal 
zwischen  den  beweglichen  Scheiben  sich  erstrecken  und 
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Stäben  gehen  verticale  aufwärts,    welche  die  Conductor- 
kugclii  Iragen. 

Während  in  der  Maschine  Kaisers  diametrale 
Conductoren  fehlen,  hat  Poggendorff  solche.  Je  einen 
vor  jeder  beweghchen  Scheibe,  angebracht;  diese  Kämme 


Fiß-  39- 


einen    Winkel 

Etwas  später  hat  Ruhmkor  ff  der  Doppelmaschine 
^ne  viel  einfachere  und  bequemere  Gestalt  gegeben; 
seine  Maschine  ist  aus  Fig.  39  ersichtlich.  In  derselben 
sind  die  beiden  fixen  Scheiben  zwischen  den  beweglichen 
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Scheiben  gelegen.  Die  den  gleichnamigen  elektrischen 
Belegungen  gegenüberstehenden  Saugkämme  sind  ähnlich 
wie  bei  der  Reibungs-Elektrisinnaschine  von  Ramsden, 
durch  Klammern  verbunden,  welche  die  vier  Scheiben 
umschliessen.  Diese  Arme  werden  von  Messtngstäbea 
getragen,  die  ihrerseits  in  die  Conductorkugeln  über- 
gehen, welche  durch  Ebonit handgrifte  einander  genähert 
werden  können.  Es  sind  diese  Conductoren  mit  iwei 
Leydnerflaschen  in  Verbindung,  deren  äussere  Be- 
legungen mit  einander  verbunden  sind.  Die  in  der 
Figur  39  ersichtlichen  Stäbe  /"  und  jV'  dienen  daiu, 
um  die  Conductoren  in  bequemer  Weise  mit  äusseren 
Körpern,  z.  B.  mit  den  Polenden  einer  Geissler'scheo 
Röhre  zu  verbinden. 

Um  den  Apparat  functioniren  zu  lassen,  dreht  man 
die  Scheiben  in  passendem  Sinne,  nachdem  man  die 
Conductorkugeln  bis  zur  Berührung  gebracht  hat,  und 
bringt  zwischen  die  fixen  Scheiben  eine  geriebene  Hart- 
gummiplatte, die  man  an  eine  Belegung  anlegt.  Wie  wir 
bald  aus  dem  Schema  der  Wirkungsweise  der  Maschine 
ersehen  werden,  laden  sich  dann  bei  fortgesetztem  Drehen 
der  Scheiben  die  anderen  Belegungen,  welche  von  den 
ersteren  um  180"  abstehen,  im  entgegengesetzten  Sinne, 
also  positiv  elektrisch. 

LDie  Elcktricitäts-Erzeugung  einer  Doppel  maschin  e  ist 
—  wie  bereits  vorhin  angegeben  -  die  doppelte  jener 
einer  Maschine  mit  nur  einer  Scheibe.  Dies  gilt,  wie 
mehrere  Versuche  lehren,  jedoch  nur  so  lange,  als  die 
Schlagweite  gering  ist.  Die  von  dieser  Maschine  erzeugten 
Funken  sind  auch  länger  als  jene  von  einer  einschcib^en 
Maschine  von  denselben  Dimensionen  erzeugten;  so  gab 


eine  einfache  Scheibenmaschine  (Durchmesser  der  Scheibe 
50  cm)  Funken  von  18  cm  Länge,  während  eine  Doppel- 
maschine, in  welcher  die  Scheiben  dieselbe  Dimension 
hatten,  Funken  von  22  cm  liefert.  Mit  Scheiben  von  1  m 
im  Durchmesser  kann  man  Funken  bis  30  cm  Länge 
erhalten. 

Ein  besonderer  Vortheil  der  Maschinen  mit  zwei  be- 
weglichen Scheiben  ist  der,  dass  sie,  einmal  erregt,  die 
Elektricität  sehr  lange  erhalten;  ein  derartiger  Apparat 
bleibt  in  einer  nicht  allzu  feuchten  Atmosphäre  mehrere 
Stunden  elektrisirt.  Es  mag  diese  letztere  Erscheinung 
von  der  eigenthümlichen  Anordnung  der  Papierbelegungen 
herkommen,  welche  gleichnamig  elektrisirt  einander  gegen- 
überstehen. 

Bei  einer  Doppelmaschine  kann  man  auch  die  Con- 
ductorkugeln  von  einander  weit  entfernen,  ohne  dass  die 
Maschine  zu  wirken  aufhört.  Was  die  Umkehrungen 
einer  Doppelmaschine  betrifft,  so  hat  die  Erfahrung  Fol- 
gendes gelehrt: 

Bei  getrennten  Elektroden  existiren,  wenn  dieselben 
mit  den  inneren  Belegungen  zweier  Leydnerflaschen  ver- 
bunden sind,  deren  äussere  Belegungen  in  Communication 
stehen,  solche  Umkehrungen  nicht,  wenn  beide  Scheiben 
mit  diametralen  Conductoren  versehen  sind. 

Entfernt  man  aber  von  der  einen  Scheibe  den  diame- 
tralen Conductor,  so  kehrt  die  Maschine  ihre  Pole  um, 
dann  wirken  beide  Maschinen  in  entgegengesetzter  Weise 
und  es  wechselt  der  Elektricitätsstrom  in  Folge  dessen 
auch  in  der  zweiten  Maschine  seine  Richtung,  so  dass 
also  nach  sehr  kurzer  Zeit  die  Maschinen,  wieder  einander 
unterstützend,  functioniren. 
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Erklämni^  der  Vfukang9w&Mit  einer  I>oppclina»cMnc. 

In  der  folgenden  schematiscfaen  Figur  (Fig.  40 
sind  die  in  Wirklichkeit  hintereinander  stehenden  Scheiben 
neben  einander  dargestellt:  in  Folge  dessen  mussten  die 
entsprechenden  Theile  der  beiden  die  Doppelmaschine 
zusammensetzenden  einfachen  Maschinen  s^'Oimetrisch  zur 
Mittellinie  J/  J/,  gezeichnet  werden;  aus  eben  demselben 
Grunde  erscheinen  die  in  Wirklichkeit     in  einem  und 


Fig.  40. 


demselben  Sinne  stattfindenden  Drehungen  in  der  Zeich- 
nung verkehrt. 

Nehmen  wir  an.  es  werde  die  Papierbelegung  #?,  der 
Hälfte  I  der  Maschine  positiv  elektrisch  gemacht  Zufolge  der 
influenzirendcn  Wirkung  strömt  aus  dem  Kämmet,  negative 
Elektricität  auf  die  Vorderseite  der  Hälfte  I  der  Maschine: 
die  abgestossene  positive  Elektricität  fliesst  in  den  mit 
Ä,  verbundenen  Saugkamm  A.,  aus  welchem  sie  durch 
die  Spitzen  auf  die  Vorderseite  der  Scheibe  II  über- 
strömt.   Kben  diese  Klektricität  bewirkt   eine  elektrische 


'iM.r    I     c   ."  t:  -  r;  ,.-.'.  ]  ,' >") 


X'erthcilung-  im  Papierbclei;e  ^/.,,  indem  die  negative  Elek- 
tricität  aus  der  Papierspitze  angezogen  wird  und  auf  die 
Rückseite  der  beweglichen  Scheibe  II  strömt,  während 
die  abgestossene  positive  Elektricität  in  das  Ende  der 
Papierbelegung  gelangt,  also  an  eine  Stelle,  welche  dem 
Saugkamme  c.^  des  diametralen  Conductors  c.^  d^  sehr 
nahe  liegt.  Während  die  erste  Scheibe  sich  von  b^  über 
Cy  nach  ej  dreht,  dreht  sich  die  zweite  Scheibe  von  &.> 
über  C2  nach  e.^.  Betrachten  wir  zunächst  die  letztere 
Scheibe,  so  wird  die  von  K  übergeströmte  positive  Elek- 
tricität, dem  Kamme  Cg  gegenüberstehend,  aus  demselben 
negative  Elektricität  anziehen,  während  die  positive  Elek- 
tricität nach  d.y  abgestossen  wird.  Diese  influenzirende 
Wirkung  wird  noch  durch  die  Wirkung  des  positiv  elek- 
trischen Papierbeleges  unterstützt.  Entgegen  diesen  beiden 
Influenzwirkungen  wirkt  jene  der  von  der  Spitze  Sc,  negativ 
geladenen  Hinterfläche  der  Scheibe  IL  Sind  die  beiden 
ersten  Wirkungen  gegen  die  letztgenannte  sehr  bedeutend, 
so  kann  es  geschehen,  dass  die  von  c,  ausgeströmte 
negative  Elektricität  nicht  nur  die  positive  Elektricität 
der  Vorderseite  der  Scheibe  II  neutralisirt,  sondern  sich 
dort  ansetzt  Beim  fortgesetzten  Drehen  gelangen  die 
elektrisirten  Stellen  des  Glases  dem  Kamme  e^  und  der 
Belegung  Äj  gegenüber,  dann  gibt  die  negative  geladene 
Hinterfläche  der  Scheibe  ihre  Elektricität  an  die  Be- 
legung Ä.,  ab.  Diese  wird  also  negativ  elektrisch.  Ebenso 
ladet  sich  die  Belegung  h^  mit  negativer  Elektricität,  da 
die  von  h^  kommende  negative  Elektricität  der  Vorder- 
seite der  Scheibe  I  sowohl  aus  dem  Kamme  e^ ,  als  auch  aus 
der  Papierspitze  t^  positive  Elektricität  anzieht,  während 
die  negative  Elektricität  nach  h^  abgestossen  wird. 
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Es  ist  unschwer  zu  ersehen,  dass  in  den  VerbiD-  1 
dungsdrähten  der  Kämme  e,  und  e.^,  ebenso  von  A,  imd^ 
keine  Ströme  fliessen;  dies  lässt  sich  auch  aus  dem 
Mangel  jeglicher  Lichterscheinung  in  Geissler'schoi 
Röhren,  welche  in  diese  Ströme  eingeschaltet  sind,  es- 
kennen.  Verbindet  man  aber  zwei  Stellen  dieser  Dräht* 
durch  eine  Metallbrücke,  so  werden  sich  in  derselben  die 
von  f't  und  A;,  ebenso  jene  von  e,  und  e„  ausgehenden 
Strömungen  addiren.  V.s  lässt  sich  dieser  Vorgang  ver- 
gleichen mit  einem  ganz  analogen  im  Ringe  von  Paci- 
notti.  Auch  hier  wirken  an  Jonen  Stellen  des  Ringes, 
welche  um  90"  von  den  inducirendcn  Magnetpolen  ab- 
stehen, zwei  gleiche  Ströme  einander  entgegen  und  es 
wird  ein  solcher  Ring  stromlos  sein.  Nichtsdestoweniger 
kann  man  aber  aus  dem  Stromwechsel  an  den  erwähnten 
Stellen  Vortheil  ziehen,  wenn  man  an  die  letzteren  — 
wie  es  in  den  dynamoelektrischen  Maschinen  ge- 
schieht —  metallene  Schleif  bürsten  anlegt,  welche  die 
Ströme  ableiten,  und  so  kann  in  einem  mit  den  Bürsten 
verbundenen  Drahte  ein  ganz  erheblicher  Strom  cursiren. 


Die  Hohz'Bchen  oder  Influer 


Lundi 
Weis 


Wir  wenden  uns  nun  zur  Beschreibung  jetier  Gruppe 
von  Elektromaschinen,  welche  von  A.  W.  Holtz  im 
Jahre  1867  zum  erstenmale  beschrieben  wurden  und  bei 
denen  man  die  fixen  Scheiben  und  die  Papicrbelegungen 
ganz  weggelassen  hat.  Man  hat  diesen  Maschinen  den 
Namen  »Klektromaschinen  zweiter  Art«  gegeben 
und  dieselben  gewöhnlich  in  der  im  Folgenden  angegebenen 
Weise  construirt: 
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Auf  einer  Axe  können  sich  zwei  gleich  grosse,  ein- 
rder  parallele  Glasscheiben  in  entgegengesetzter  Rich- 
jBng  drehen,  was  durch  den  aus  der  Fig.  41  ersiohtlichcn 
ichnurla uferreicht  wird.  Oberhalb  der  aufwärts  gekehrten 
tcheibe  einander  diametral  gegenüber  befinden  sich  zwei 
lug'kämme  A  und  B,  ebenso  unterhalb  der  unteren 
»cheibe  zwei  andere  Saugkämme  A'  und  B\  die  ebenfalls 
uf  demselben  Durchmesser  liegen,  gegen  die  erstgc- 
i&nnten  Kämme  aber  um  90"  Winkelentfernung  abstehen. 


Wie  man  aus  der  Figur  ersieht,  sind  die  Kamme  A  und 
.1'.  ebenso  die  Kämme  B  und  B'  durch  Metallstäbchen 
in  leitende  Verbindung  gesetzt.  Diese  beiden  Leiter- 
systeme gehen  in  Kugeln  P  und  A'  aus,  welche  die  Elek- 
iden  der  Maschine  sind.  Die  Isolirung  der  Kammträger 

id  der  Conductoren  wird  durch  Ebonitstative  vollzogen. 
Um   eine  Elektromaschine   zweiter  Art  zu  cr- 

;gen,  bringt  man  die  Conductorkugeln  zur  Berührung 
und  dreht  die  Scheiben  derart,  dass  z.  B.  die  obere  den 
Kamm  A  in  jener  Richtung  passirt,  in  welcher  sie  sich 
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von  dem  Kamme  J',  der  mit  jenem  verbunden  ist,  vcr- 
lässt,   während   die  untere  vor   dem  Kamme  B  in  jener 
Richtung  vorbei  geht,  in  welcher  sie  sich  vom  Kamme  -ß' 
entfernt.  Gleichzeitig  nähert  man  einem  der  Kämme  eine 
geriebene  Hartgummiplatte.  Bald  vernimmt  man  ein  eigen- 
thümliches   Brausen    der   Maschine,    welches    ihr   Func- 
tioniren  anzeigt ;  man  kann  nun  die  Ebonitplatte  entfernen, 
und    bei    fortgesetzter  Drehung  der  Scheibe    entwickelt 
die  Maschine  Elektricitäten,  die  bei  geöffnetem  Auslader 
in  Funken  zwischen  den  Elektrodenkugeln  sich  ausgleichen. 
Gewöhnlich    bringt    man    die  letzteren   in   leitende  Ver- 
bindung mit  einem  Condensations-Apparate,    bei   dessen 
lunschaltung  der  früher  continuirliche  Funkenstrom  durch 
starke  in  grösseren  Zeitintervallen  auf  einander  folgende 
Funken  ersetzt  wird. 

Dieser  Condensator  ist  gewöhnlich  in  folgender  ein- 
fachen, auch  in  der  Figur  dargestellten  Form  construirt: 
An  den  l^^nden  einer  Glasröhre  L^  befinden  sich  ring- 
fönnigc  Stanniolstreifen  sowohl  auf  der  Aussen-  als  auch 
hmcnseitc  der  Röhre  aufgeklebt,  wobei  die  inneren  Be- 
legungen durch  einen  die  Röhre  durchziehenden  Stanniol- 
st reifen  mit  einander  verbunden  sind.  Man  erkennt  leicht, 
dass  man  so  in  der  That  zwei  Leydnerflaschen  cascaden- 
artig  mit  einander  combinirt  hat,  eine  Methode,  die  auch 
im  l'Vvihoren  stets  angewendet  wurde. 

Theorie  der  Elektromaschinen  zweiter  Art. 

Wir  stcUon  uns  \l'ig.  42  wieder  —  wie  wir  es  schon 
nu^hrt.u  h  i;othan  halxMi  -  die  Glasscheiben  durch  Cylinder- 
UKinlol  ('  vuul  <*'  orsol.'i  vor.  welche  conaxial  ans^e- 
ouhu't   snul    hie  Piv huni;srichtiini::  ist  entsprechend  dem 


L    'cr 


i:; 


oben  Gesagten  durch  die  in  der  h^igur  angezeigten  Pfeile 
dargestellt.  Nehmen  wir  an,  es  sei  dem  Kamme  A  eine 
geriebene  Ebonitplatte  gegenüber  gebracht;  dann  wird 
die  in  A  entwickelte  Influenz-Elektricität  erster  Art,  welche 
positiv  ist,  aus  diesem  Kamme  ausfliessen,  während  die 
abgestossene  negative  Elektricität,  d.  i.  die  Influenz-Elek- 

Fig.  42. 


tricität  zweiter  Art,  aus  dem  Kamme  B,  der  noch  mit 
A  verbunden  ist,  auf  die  andere  Seite  des  Cylinders, 
respective  die  andere  Hälfte  der  Scheibe  tritt. 

Diese  beiden  Elektricitätsschichten  wirken  influen- 
zirend  auf  die  Kämme  -I^  und  J^\  die  dem  zweiten 
Cylinder,  respective  der  zweiten  Scheibe  gegenüberstehen. 
Die  von  A  auf  den  ersten  Cylinder  übergeströmte  posi- 
tive Elektricität    kommt    zunächst    IP    gegenüber,    zieht 


138 


L'cbcr  ElcktriiirmaicMnen, 


aus  diesem  Kamme  negative  Elektricität  an.  welche  aul 
die  Hinterseite  des  zweiten  C>linders  strömt,  während 
die  abgestossene  positive  Elektricität  durch  den  mit  ß' 
verbundenen  Kamm  B  auf  die  Vorderseite  des  ersten 
Cylinders  tritt.  Diese  Wirkung  wird  wesentlich  durch 
jene  unterstützt,  welche  die  von  A*  auf  die  HintersdW 
des  zweiten  Cylinders  tibergeströmte  positive  Elektricität 
auf  den  Kamm  B,  dem  sie  zunächst  bei  der  Drehung 
gegenüberliegt,  ausübt.  Wir  können  sagen,  die  Elektri- 
citätsschichten  des  äusseren  Cyhnders  wirken  auf  (Uc 
Kämme  A  und  B  so  zurück,  dass  ein  Strömen  der  Elek- 
tricität aus  denselben  in  derselben  Weise  wie  ganz  la 
Anfang  des  Versuches  erfolgt ;  ebenso  wirken  die  Elek- 
tricitätsschichten  des  inneren  Cylinders  auf  die  Saug- 
kämme vi'  und  5'  immer  in  derselben  Weise  und  untci- 
stützen  die  erstgenannte  Wirkung.  Ka  wird  somit  aus 
den  Kämmen  A  und  -1'  positive  Elektricität,  aus  den 
Kämmen  JS  und  i?'  negative  Elektricität  ausfllessen  und 
die  nun  getrennten  Kugeln  P  und  -V  werden  sich  bald 
auf  einem  hohen  positiven,  respective  negativen  Potentiale 
befinden.  Bevor  noch  ein  Maximum  der  Ladung  ein- 
getreten sein  wird,  was  dann  stattfindet,  wenn  sich 
zwischen  der  Elektricitäts- Erzeugung  und  der  Elek-tricitäts- 
Zerstreuung  ein  Gleichgewichtszustand  hergestellt  haben 
wird,  wird  ein  Anwachsen  der  El ektricitatsm engen  in 
geometrischer  Progression  erfolgen. 

Dreht  man  die  Cylinder  oder  die  Scheiben  im  ent- 
gegengesetzten   Sinne,    so   hört   die    Maschine    bald-  zu 
functioniren  auf.  Es  strömt  nämlich  dann  der  Kamm  £• 
positive  Elektricität  aus.    der  Kamm  -1'  aber  negative 
sich   auf  der  Ruckseite  des  Eweiten 


Elektricität.  welche 
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Cy linders  ausbreiten.  In  dem  Verbindungsdrahte  B^  B 
fliesst  in  der  Richtung  von  B^  nach  B  negative  Elektri- 
cität,  in  den  Drahte  ^4^  ^4  in  der  Richtung  von  A^  nach 
A  positive  Elektricität.  Durch  diese  Elektridtäts-Strömungen 
werden  aber  jene  neutralisirt,  welche  von  den  Saug- 
kämmen A  und  B  gegen  die  Conductorkugeln  N  und  P 
stattfinden. 

Von  Interesse  ist  noch  der  Fall,  in  welchem  man 
—  wie  in  der  Fig.  43  an- 
gegeben ist  —  die  Saug- 
kämme A^  und  B^  mit  ein- 
ander durch  einen  Metall- 
draht verbindet.  Bringen 
wir  wieder  dem  Kamme  A 
gegenüber  eine  geriebene 
Ebonitplatte,  so  wird  aus 
demselben  positive  Elek- 
tricität ausströmen  und  aus 
dem  Kamme -B —  wenn  die 
Conductorkugeln  in  Be- 
rührung sich  befinden  — 
negative  Elektricität.  Bei 
der  Drehung  der  Cylinder 

gelangen  die  elektrisirten  Stellen  des  inneren  Cylinders 
den  Kämmen  A^  und  B^  gegenüber  und  es  wird  der 
Kamm  A^  positive  und  der  Kamm  B^  negative  Elektri- 
cität auf  die  Hinterseite  des  zweiten  Cylinder  überströmen. 
In  dem  Verbindungsstücke  ^1'  B^  fliessen  gleiche  und 
entgegengesetzte  Elektricitätsmengen,  welche  sich  neu- 
tralisiren;  eine  in  diesen  Stromkreis  eingeschaltete  Geissler- 
sche  Röhre   bleibt   dunkel.    Die   auf  der  Hinterseite  des 
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zweiten  Cylinders  angesammelten  Elektricitäten  bewirkea. 
wenn  sie  den  Kämmen  A  und  Ji  gegenüberkommem,  do 

in  derselben  Weise,  wie  früher,  erfolgendes  Ausströmen 
der  Elektricitäten  aus  diesen  Kämmen.  Die  Maschine 
functionirt  auch  in  diesem  Falle  und  man  kann  beim  Ent- 
fernen der  Elektroden  zwischen  denselben  einen  Funken- 
airom  erhalten. 

Es  ist  -  -  wie  man  aus  der  schematischen  Darstellung 
der  Wirkungsweise  der  Maschine  erkennt  —  die  Elek- 
tricitäts-Strömung  zwischen  den  beiden  Elektroden  A'und 
/*  der  Maschine  unabhängig  von  der  Drehungsrichtung 
der  beiden  Scheiben.  In  dem  Stabe  oder  Drahte  jedoch, 
welcher  die  beiden  dem  äusseren  Cylinder  gegenüber- 
stehenden Kämme  leitend  verbindet,  ändert  sich  dieStrooi- 
richtuiig,  wenn  die  Drehungsrichtung  sich  änderL  So 
wird,  wenn  die  Scheiben  sich  in  einem  Sinne  drehen, 
welcher  jenem  in  der  Figur  angezeigten  entgegengesetzt 
ist,  die  aus  .1  übergeströmte  positive  Elektricität  zuerst 
dem  Kamme  - 1 '  gegen  übergeführt  und  verursacht  ein  Aus- 
stromen von  negativer  Elektricität  aus  demselben,  während 
aus  dem  Kamme  if'  positive  Elektricität  auf  die  Hinter- 
seite des  äusseren  Cylinders  fliessen  wird.  Es  werden 
also  die  I.ichterscheinungen.  welche  im  Dunkein  an  jenen 
Kämmen  wahrzunehmen  sind,  sich  umkehren;  selbstver- 
ständlich wird  der  Verbindungsdraht  -1'  IV  auch  jetrt 
noch  stromlos  sein. 

Während  in  dem  erstgenannten  Falle,  in  welchem 
die  Spitzenkämme  A  und  A'  einerseits,  die  Kämme  B 
und  B'  andererseits  leitend  verbunden  sind,  die  Elektri- 
cität, die  auf  beiden  Cylindern  sich  absetzt,  benützt  wird, 
findet  in  jenem  Falle,  in  welchem  ^-J'  und  B'  mit  einander 


Ucber  Elektrisirmaschinen.  J41 

in  Communication  sind,  nur  eine  Benützung  der  vor  dem 
inneren  Cy linder  entwickelten  Elektricität  statt;  es  bietet 
somit  diese  Verbindungsweise  keine  Vortheile  dar. 

Wenn  wir  die  elektrischen  Verhältnisse  der  beiden 
einander  gegenüberstehenden  Cylinderflächen,  respective 
Scheiben,  betrachten,  so  finden  wir  in  dem  rechts  oben 
und  links  unten  befindlichen  Quadranten  gleichnamige 
Elektricitäten  einander  gegenübergestellt,  während  in  den 
beiden  anderen  Quadranten  ungleichnamige  Elektricitäten 
einander  gegenüberstehen.  Diese  Umstände  können  Ver- 
anlassung zu  partiellen  elektrischen  Entladungen  geben, 
welche  man  zuweilen  an  den  Rändern  der  Glasscheiben 
beobachtet,  wenn  die  letzteren  einander  sehr  nahe  sind. 
Derartige  Phänomene  hat  bereits  Holtz  beobachtet. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Klektromaschine 
zweiter  Art  bei  demselben  Durchmesser  und  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  doppelt  so  viel  Elektricität 
erzeugt,  als  eine  Elektromaschine  erster  Art,  weil  die 
Anzahl  der  Kämme  in  der  erstgenannten  Maschine  doppelt 
so  gross  als  in  der  zweiten  ist.  Die  Menge  der  in  einer 
bestimmten  Zeit  erzeugten  Pllektricität  ist  der  Drehungs- 
geschwindigkeit der  Scheiben  proportional. 

Anwendung  von  diametralen  Conductoren  bei  den  Elektro- 

maschinen  zweiter  Art. 

Zuweilen  fiigt  man  zu  dieser  Maschine  einen  fünften 
mit  der  Erde  verbundenen  Kamm  oder  auch  einen  lei- 
tenden Stab,  der  in  zwei  Saugkämme  endigt  und  welcher 
einen  analogen  Effect  hervorbringen  soll,  wie  der  dia- 
metrale Conductor  der  gewöhnlichen  Influenzmaschine 
erster  Art. 
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Der  diametrale  Conductor  wird  vor  der  Schdbc. 
oder  in  unserer  schematischen  Figur  (Fig.  44)  vor  dem 
Cylinder  C  so  angebracht,  dass  seine  Kämme  von  dea 
schon  vorhandenen  Kämmen  um  45"  abstehen ;  er  bar 
die  gezeichnete  Lage.  Erregt  man  die  Maschine,  etwa 
in  der  in  der  Figur  angegebenen  Weise,  während  die 
Conduc torkugeln  mit  einander  in  Berührung  sind,  und 
entfernt  dann  diesevon  ein- 
ander, so  kann  zufolge  der 
Anhäufung  der  positiven 
y^>^  ^^J  Elektricität  inPund  der  ne- 

'v'  ^  X  gativeninA^keineElcktrici- 

tät  auf  deninneren  Cylinder 
(resp.  die  vordere  Schcibei 
ausströmen,  und  es  muss 
nothw endigerweise  die  In- 
fluenzwirkung auf  die 
hinteren  Kämme  geringer 
werden.  Wenn  man  aber, 
bevor  man  die  Con- 
ductorkugeln  A'  und  i' 
trennt,  den  diametralen 
Conductor  so  anbringt,  wie  es  die  Zeichnung  lehrt,  so 
kann  er  nach  Trennung  der  Kugeln  von  dem  stärker 
clektrisirten  zweiten  Cylinder  bedeutender  influenzirt 
werden,  als  von  dem  ersten  Cylinder,  der  sich  allerdings 
näher  dem  diametralen  Conductor  befindet,  aber  schwächer 
elektrisirl  ist ;  die  Folge  dieser  Umstände  wird  sein,  dass 
aus  dem  diametralen  Conductor  positive  Elektricität  in  /, 
negative  Elektricität  in  ///  auf  die  Vorderseite  des  ersten 
Cylinders  überströmt,    wodurch  der   letztere  stärker  gc- 
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I  laden  wird  uad  eine  stärkere  influenzirende  Wirkung  aul 
die  Kämme  -1'  und  B'  ausübt.  In  dem  diametralen  Con- 
ductor  entsteht  also  eine  positive  Elektricitätsströmung 
in  der  Richtung  /// — 1  bei  Trennung  der  Elektroden. 
Sind  die  Elektroden  aber  in  Berührung,  dann  hat  wegen 
der  stärkeren  influenzirenden  Wirkung  des  inneren  Cy- 
linders  der  positive  Elektricitätsstrom  im  diametralen 
'onductor  die  Richtung  / — ///.  Also  nur  dann,  wenn 
(fie  Conductorkugeln  P  und  jV  getrennt  sind,  wirkt  der 
"J'ametrale   Conductor  die  Wirkung  befördernd. 

Nehmen  wir  an.  der  diametrale  Conductor  hätte  die 
^*ge.  welche   von  der  gezeichneten    um  90"  Winkelent- 
fernung  differirt,  also  die  Lage  JI  IV.    In  diesem  Falle 
^virken    beide  Cylinder    in    demselben  Sinne   auf  ihn  in- 
'^vacnzirend:   es  strömt  aus  II  negative,  aus  IV  positive 
E.lektridtät   auf   die  Vorderseite    des  inneren  Cylinders; 
^ies   wirkt   aber   auf  den  Austritt    der    Elektricität    aus 
^en  Kämmen  -A  und  H  wegen    der  Abstossung   gleich- 
L     tiamiger  Elektrici täten  hinderlich ;  die  Wirkung  der  Ma- 
1    schme  nimmt  dann  rasch  ab  und  hört  bald  ganz  auf 
F  Hätte  man  dem  diametralen  Conductor  eine  Mittel- 

lage gegeben,  welche  dadurch  charakterisirt  ist.  dass 
jcine  Saugkämme  den  Kämmen  ..-1'  und  B'  gegenüber- 
stehen, so  strömen  die  Kämme  des  diametralen  Con- 
ductors  und  die  ihnen  gegenüberstehenden  Kämme,  welche 
der  Rückseite  des  zweiten  Cylinders  gegenüberliegen,  die 
gleichen  Elektrici  täten  aus  und  neutralisiren  sich  in  ihren 
Wirkungen. 

Dies    zusammenfassend,    können    wir    somit    sagen: 
K  bei    getrennten  Conductorkugeln   wirkt    der  dia- 
metrale Conductor   nur  dann  vortheilhaft.    wenn 
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KT  di-j  Stellung  /  ///  besitzt:  sowohl  in  der  Stel- 
lung II iV  ali  auch  in  verticaler  Lage  ist  er  der 
beabsichtigten  Wirkung  entschieden  hinderlich, 
und  die  Maschine  hört  dann  bald  zu  func- 
tiofiiren  auf. 

Man  hat  auch  an  der  Elektromaschine  zweiter  Art 
Ladun^sumkehrungen  beobachtet  (und  zwar  nach  den 
an  i\i'A\  Saugkämmen  stattfindenden  Lichterscheinungen>. 
wenn  in  h'olge  zu  grosser  Entfernungen  der  Elektroden 
ein  Ausgleich  der  Elektricitäten  der  letzteren  unmöglich 
j^cwordcm  ist;  diesbezügliche  Studien  wurden  von  Pieruzzi 
im  Jahnr  1S70  angestellt  Diese  Umkehrungen  finden 
lanjjH.'iin  statt,  wenn  man  mit  den  Elektroden  Leydner- 
(lasdutfi  verbindet.  Eine  in  dieser  Weise  ausgerüstete 
Mascljiiui,  bei  welcher  noch  zwischen  der  einen  Elektrode 
und  <lcr  damit  in  Verbindung  stehenden  Belegung  des 
(  ondcMisaliofis-Apparates  eine  Geissler'sche  Röhre  ein- 
l-jrsihaltcl  ist,  wird,  weim  sie  gerade  in  dem  Augenblicke 
anj'cljaltrn  wird,  in  welchem  die  Lichterscheinung  in  der 
Kt»lnr  verschwindet,  bei  weiterer  Drehung  in  entgegen- 
{.;es(»t/tem  Siiuu*  functioniren. 

I>ir  l'.ii*ivtromaschincn  zweiter  Art  bieten  der  Con- 
stiuetion  unijieieh  lirössere  Schwierigkeiten  als  jene  der 
oisiou  Au  ilar  \nul  /war  wegen  der  zwei  Scheiben,  die 
i\\\\  einer  unvl  vlerselben  Axe  im  entgegengesetzten  Sinne 
^>\liehi  w  etilen  müssen.  Man  findet  deshalb  diese  Maschüie 
vv  Itv-nxM  und  in  relativ  kleineren  Dimensionen  construirt. 
\  H  Nn\vl  aSei  ei»\ii;v^  Mvviiruwtionen  auch  an  den  Elektro- 
n\,*>Nhn\.n\  wvitev  Art  vo^^:em>n>men  worden:  so  hat 
vM'.iv^  v.ul.'u'»  M,:>i.io/.s  v*"*o  >\^V.^hc  Maschine  ansrevieber.. 
*M  \\>  vV.^i    vx'i    K.iiv:v.o  .;•*  vU*r  vor.ieren.  rwei  Kanirr.e 


145 

r  hinteren  Scheibe  sich  befinden,  die  mit  jenen  der 
Brscheibe  durch  Metallbügel  verbunden  sind.  Es  be- 
f  sich  noch  vor  der  vorderen  Scheibe  ein  diame- 
!■  Conducton  Derartige  Maschinen  bieten  nur  rein 
tetisches  Interesse  und  deshalb  wollen  wir  bei  deren 
BTcibung  nicht  länger  verweilen. 
»Vir  wollen  am  Schlüsse  unserer  Beschreibung  der 
l'schen  Influennmaschinen  erster  und  zweiter  Art 
ider  Maschine  von  Schwedoff  Erwähnung  thun, 
|e  als  Doppelmaschine  Verwendung  fand;  es  ist  die 
Iruction  dieser  Maschine  in  mancherlei  Beziehungen 
nner  der  oben  angeführten  differirend  und  es  mag 
f  Umstand  die  Berücksichtigung  dieser  älteren 
ilie  rechtfertigen. 


Maachine  von  SchwedofT. 
ffir  die  Wirkung  einer  InfluenzmaEchine  wesent- 
Iwichtig  ist  die  Ladung  der  Papierbelegungen, 
von  der  rotirenden  Scheibe  zu  den  Carton- 
kommt  Die  rotirendc  Scheibe  wird  nur  auf 
Hinterseite  elektrisirt,  wahrend  die  Cartonspitzen 
Vorderfläche  der  Scheibe  angebracht  sind. 
:h  tritt  eine  Schwächung  der  Wirkung  der  ro- 
Scheibe  ein,  und  dies  umsomehr.  je  dicker  die 
Bde  Scheibe  ist.  Da  sowohl  die  Cartonspitzen  als 
äie  Papierbelegungen  schlecht  leitend  sind,  so  kann 
bchehen.  dass  bei  feuchtem  Wetter,  wenn  die  Ober- 
rdcr  festen  Scheibe  mit  condensirtem  Dampfe  be- 
Ist,  die  Elektricität  nicht  in  den  Belegungen  bleibt, 
FB  auf  der  festen  Scheibe  sich  verbreitet.  Es 
Eshalb  Schwedoff  an    einer    von  ihm  (1871)  con- 


struirten  Maschine  die  Cartonspitzcn  und  Papierstreifea 
durch  Metallkämme  ersetzt,  von  denen  zwei  der  rotircn- 
den  und  zwei  andere  der  festen  Scheibe  mit  ihren  Spitzen 
zugekehrt  sind.  Die  Maschine  wird  dann  für  die  erregende 
Ebonitpiatte  empfindlicher,  ferner  besitzt  sie  auch  den 
Vorzug,  dass  man  die  Spannung  an  ihren  Elektroden 
bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  beliebig  steigern  kann, 
in  Folge  dessen  diese  Maschine  sich  zur  Ladung  der 
Belegungen  einer  anderen  Maschine  vorzüglich  eignet 
Daher  vereinigt  S  c  h  wed  o  ff  auf  einer  Welle  zwei  Scheiben- 
paare, deren  erstes  zur  Erzeugung  grosser  Poten- 
tial-Differenzen dient,  während  das  andere  grosse 
Elektricitatsmengen  hervorzurufen  im  Stande  ist. 

Die  Glasscheiben  in  der  Schwedoff  sehen  Maschine 
hatten  einen  Durchmesser  von  18  Zoll:  die  rotirende 
Scheibe  war  kreisrund  und  es  befanden  sich  hinter  dieser 
oberhalb  und  unterhalb  der  Welle  die  festen  Scctorcn, 
welche  so  wie  es  in  der  Fig.  45  gezeichnet  ist  gestaltet 
waren;  zwischen  diesen  Sectoren  blieb  ein  freier  Raum 
von  ungefähr  2  Zoll  Breite.  Diesem  Räume  gegenüber 
befinden  sich,  mit  den  Spitzen  der  rotirenden  Scheibe 
zugekehrt,  zwei  Saugkämme  1  und  6  (wir  wählten 
wieder  die  bequeme  Hertin'sche  Darstellung  Fig.  46). 
von  welchen  hinter  die  festen  Sectoren  zwei  Drähte 
gehen,  die  an  ihren  Enden  zwei  verticale  Kämme  2  und  f) 
tragen,  während  die  früher  erwähnten  horizontal  sind. 
Den  Kämmen  2  und  5  gegenüber  vor  der  rotirenden 
Scheibe  stehen  zwei  verticale  Kämme  3  und  4,  die  unter 
einander  metallisch  verbunden  sind.  Um  die  Maschine  zu 
erregen,  bringt  man  eine  geriebene  Ebonitplatte  in  den 
freien   Raum    zwischen    den   festen   Sectoren    hinter  der 
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rotirenden  Scheibe,  es  zieht  dann  die  negative  Elektricität 
der  Ebonitplatte  positive  Elektricität  aus  dem  Kamme  1, 
während  die  negative  Elektricität  nach  2  wandert.  Beim 
Rotiren  der  Scheibe  im  angegebenen  Sinne  werden  in 
den  Spitzenkämmen  4  und  6  negative  Elektricitäten,  in 
den  Kämmen  3  und  5  positive  Elektricitäten  erregt.  Der 
zwischen    den   Kämmen  4  und   1   befindliche  Theil  der 


!•'»£.  45- 


rotirenden  Scheibe  ist  bei  constanter  Wirkung  der  Ma- 
schine negativ,  der  zwischen  3  und  6  befindliche  positiv 
geladen.  Will  man  die  erzeugte  Elektricität  benützen,  so 
bringt  man  mit  den  Kämmen  1  und  6  den  Auslader  in 
Verbindung. 

Es  werden  somit  in  dieser  Maschine'  statt  Carton- 
spitzen  und  der  mit  ihnen  verbundenen  Belegungen  vier 
Metallkämme  benützt,  deren  zwei  sich  vor  der  elektri- 
sirten  Fläche  der  rotirenden  Scheibe  befinden. 

10*' 
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.M::    V /...r   ü.i'c.r:   '.::i^eTiLlitctcrn   Ma>chine  kann  n:;-.n 
grosse   Spannungs-Differenzen  erzielen. 

Zur     Erzeugung     sehr     grosser     Elektricitäts- 
mengen    verband  Schwedoff  diese    erste    Maschine 
mit  einer  zweiten  ganz  anders  constniirten.  Bei  letzterer 
befindet  sich  hinter  einer  festen   ebenfalls  aus  zwei  See- 
toren   bestehenden  Scheibe  eine  runde  drehbare  Scheibe; 
auf  der  Oberfläche  der  festen  Scheibe  sind  zwölf  Papier- 
belegungen in    radialer  Richtung    angebracht,    die   mit- 
einander derart  metallisch  verbunden  sind,  dass  die  erste 
mit    der  dritten,    fünften    u.   s.  w.,    die   ziyeite    mit  der 
\*ierten.    sechsten   u.  s.   w.   Belegung  communicirt     Vor 
der  rotirenden  Scheibe  befindet  sich  ein  Stern,    der  aus 
einem  Ebonitringe  besteht,   welcher  zwölf  Metallkämme 
trägt,    deren   Spitzen   vor    der    rotirenden    Scheibe   den 
Papierbelegungen  gegenüberstehen.  Diese  Kämme  sind  mit- 
einander ebenfalls  metallisch  verbunden.  Bringt  man  die 
erste  Belegung  dieser  Maschine  mit  dem  Kamme  1  der 
Vorderseite  in  metallische  Verbindung,    so  werden  alle 
ungeraden   Papierbelegungen  negativ  elektrisch;    ebenso 
werden  alle  geraden  Belegungen  positiv  elektrisch,  wenn 
man  sie  mit  dem  Kamme  ii  verbindet  Die  Spitzenkämme 
des  Sternes  stehen  diesen  Belegungen  gegenüber  und  es 
zerlegt  sich  in  crsteren  die  neutrale  Elektricität.  Verbindet 
man    nun    einen   der  ungeraden   Kämme  mit  einem  der 
geraden,  so  erhält  man  beim  Drehen  der  Maschine  einen 
Constanten  Strom,  der  die  Fähis^keit  besitzt  leicht  Wasser 
zu  zerlegen. 

Die  Schwedofl^sche  Maschine,  so  sinnreich  construirt 
sie  ist,  wurde  weiter  nicht  angewendet,  sie  hat  deshalb 
hauptsächlich  nur  tlKH>retisches  Interesse. 


CombinalioQ  mebrcrer  HoIie' 
So  wie    man    galvanischi 
sdialtet.    d.    h 


:hcn  Irfluei 

Elemente    nebeneinander 
leichnamigen    Pole    mit    einander 


verbindet,  wenn  man  die  Quantität  der  Elektricität 
vermehren  will,  so  hat  man  auch  zuweilen  mehrere 
Hohz'schc  Influenzmaschinen   so   mit  einander  vereinigt, 


I 


dass  die  gleichnamig  elL-ktrisirlun  .Spitzenkämme  mit  ein- 
ander verbunden  sind.  In  dem  Stromkreise  einer  solchen 
Maschine  fliesscn  dann  bedeutende  Etektricitätsmengen. 
welche  man  zu  verschiedenen  Versuchen  benöthigt. 

Kine  solche  ausserordentlich  kräftige  Holtz'sche  Ma- 
schine, oder  vielmehr  eine  Combination  von  solchen,  wurde 
von  Ladd  construirt;  sie  hat  (Fig.  47)  24  Kbonitplatten, 
von  denen  12  fix,  die  anderen  12  drehbar  eingerichtet 
sind;   jede  von   diesen   hat  zwei    Fuss   im  Durchmesser. 
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Die  Maschine  befindet  sich  in  einem  Giasgehäuse  und 
OS  wird  die  Luft  im  Innern  desselben  durch  conccntrirte 
Schwefelsäure  getrocknet.  Die  Drehkurbel  und  die  AuS' 
ladearme  sind  ausserhalb  des  Gehäuses,  so  dass  die 
Maschine  in  Function  gesetzt  werden  kann,  ohne  das 
Gehäuse  zu  öffnen.  Sie  kann  mittelst  der  Hand  oder 
mittelst  einer  kleinen  Dampfmaschine  bewegt  werden 
und  gibt  stets  bedeutende  Effecte. 


Ueber  einige  Versuche   mit   der  Hollz'achen   Influi 

Bevor  wir  zur  Beschreibung  einiger  anderer  In- 
fluenzmaschinen übergehen,  wollen  wir  noch  einiger 
interessanter  Bewegungserscheinungen,  welche  man  an 
der  Holtz'schen  Influenzmaschine  wahrnehmen  kann. 
gedenken.  Es  wurde  früher  erwähnt,  dass  insbesondere 
dann,  wenn  die  Pole  einer  Influenzmaschine  mit  den 
Belegungen  einer  gross  platt  igen  Batterie  in  Verbindung 
stehen,  bei  geöffnetem  Auslader  die  Maschine  sich  sehr 
leicht  entladen  kann  oder  ihre  Polarität  umkehrt.  Dreht 
man  in  diesem  Falle  die  Maschine  und  lässt  plötzlich  den 
Riemen  fallen,  so  kommt  die  Scheibe  allmählich  in  Ruhe 
und  bewegt  sich  dann  über  die  Ruhelage  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  beschleunigt  hinaus.  Es  wird  nach 
einiger  Zeit  die  Maschine  ganz  entladen  sein. 

Analoge  Beweg ungsph an oniene  kann  man  mit  zwei 
Influenzmaschinen  beobachten.  Die  eine  von  ihnen  hat 
von  einander  entfernte  Auslader  und  befindet  sich  im 
unelektrischen  Zustande,  die  zweite  Maschine  functionirt 
und  die  Pole  der  letzteren  stehen  in  leitender  Verbindung 
mit  den  Saugkämmen  der  ersten  Maschine.  Bei  einer 
derartigen  Combination  bewegt  sich  die  früher  ruhende 


unclcktrische  Maschine  in  einer  Richtuni;.  welche  der 
gewöhnlichen  Drehungsrichtung  dieser  Maschine  entgegen- 
gesetzt ist.  Man  kann  aus  diesem  Versuche  erkennen, 
dass  mechanische  Arbeit  auf  einem  Umwege  wieder  in 
solche  verwandelt  wird.  Die  Elektricität  der  erregenden 
Maschine  wurde  durch  mechanische  Arbeit  erzeugt  und 
dient  wieder  dazu,  um  Arbeit  zu  erzeugen.  Es  kann 
somit  auch  mittelst  der  Combination  zweier  Influenz- 
maschinen eine  Kraft  von  einem  Orte  auf  einen  anderen 
übertragen  werden,  ganz  ähnlich  wie  es  bei  der  Zu- 
sammenstellung zweier  Dynamomaschinen  der  Fall  ist. 

Beobachtet  man  im  Dunkeln  die  Lichterscheinungen, 
welche  an  den  Spitzenkämmen  zweier  so  verbundenen 
Maschinen  auftreten,  so  zeigt  sich,  dass  die  beiden  Ma- 
schinen mit  ihren  entgegengesetzt  elektrischen  Polen  ver- 
bunden sind,  dass  also  die  Elektricitäts-Strömung  den 
geschlossenen  Stromkreis  continuirlich  passirt. 

Würde  man  die  entgegengesetzt  bezeichneten  Pole 
zweier  in  Function  befindlichen  Influenzmaschinen  mit 
einander  verbinden,  so  entspricht  das  dem  Falle  der 
Hintereinanderschaltung  zweier  oder  mehrerer  lillemente; 
es  wird  der  Elektricitätsdebit  nicht  geändert,  denn  der 
Strom  statischer  Elektricität  geht  successive  durch  jede 
der  Maschinen,  die  Potential-Differenz  aber  zwischen  dem 
positiven  Pole  der  ersten  und  dem  negativen  Pole  der 
zweiten  Maschine  wird  grösser  als  in  dem  Falle  der  An- 
wendung einer  einzigen  Maschine.  Die  Funken  werden 
in  diesem  Falle  länger;  so  konnte  Professor  Mascart, 
als  er  zwei  Doppelmaschinen  in  der  angegebenen  Weise 
mit  einander  combinirte,  Funken  von  32  cm  erhalten, 
während  jede  der  beiden   Maschinen   für  sich  nur  einen 
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Funken  von  20  cm  lieferte.  Der  Vortheil,  den  man  aus 
einer  derartigen  Zusammenstellung  ziehen  kann,  ist  jeden- 
falls viel  kleiner,  als  man  nach  der  Theorie  erwarten 
könnte,  da  die  Isolirung  sich  meist  zu  imvollkommen  er- 
weist und  mannigfaltige  nicht  beabsichtigte  Elektricitats- 
Übergänge  eintreten. 

Wiirde  man  zwei  Holtz'sche  Influenzmaschinen  mit 
ihren  gleichbezeichneten  Polen  leitend  verbinden,  so  ein- 
spricht das  dem  Falle  der  Quantitätskuppelung  ma 
Elementen.  Die  elektromotorische  Kraft  erleidet  keine 
Aenderung,  der  Elektricitätsdebit  wird  aber  vergrössert 

Man  braucht,  um  die  Kraftübertragung  mittelst  der 
Influenzmaschine  zu  zeigen,  nicht  eine  zweite  derartige 
Maschine.  Es  genügt  zu  diesem  Zwecke  eine  um  eine 
Axe  drehbare  Scheibe  von  Ebonit  oder  gefirnisstem  (auch 
ungefimisstes  Glas  leistet  gute  Dienste)  Glase  anzuwenden 
und  derselben  an  den  Enden  eines  Durchmessers  zwo 
Spitzenkämme  gegenüberzustellen,  durch  welche  man  ent- 
gegengesetzte Elektrici täten  \on  den  Polen  einer  Influenz- 
maschine auf  die  Scheibe  strömen  lässt.  Ein  geringer 
Anstoss  der  letzteren  reicht  hin,  um  eine  ziemlich  schnelle 
in  derselben  Richtung  erfolgende  Rotation  der  Scheibe 
zu  erzielen.  Alle  derartigen  liewegungen  haben  ihren 
Grund  in  der  Abstossung  der  einzelnen  Stellen 
der  Scheibe  durch  die  gleichnamige  Elektricital 
des  gegenüberstehenden  Kammes  und  die  Anzie- 
hung dieser  Stellen  durch  die  ungleichnamige 
aus  dem  anderen  Kamme  austretende  Elektricität. 
Dass  eine  zu  gleichen  Theilen  erfolgende  Ausgleichung 
der  Elektricitäten  auf  den  beiden  Scheibenhälften  eintritt. 
ist  begreiflich.  —  Es  sind  noch  andere  derartige  Rotations- 
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apparate  co n st ruirt  worden,  die  den  Namen  elektrische 

Tourbillons  führen. 

Die  Erscheinungen  der  Rotation  wurden  vonHoitz 
beobachtet  und  besonders  von  Poggendorff  im  Jahre 
1870  zum  Gegenstande  eingehender  Studien  gemacht. 
Die  diesbezüglichen  Experimente  wurden  mannigfach 
variirt  und  bieten  gegen  die  jetzt  erwähnten  prindpiell 
nichts  Neues. 


Neuere  Maschinen  von  Profcasor  Töpler. 
Betrachten  wir  die  früher  beschriebenen  MetalÜnduc- 
loren  von  Professor  Töpler  im  Vergleiche  mit  den  Hol'tz- 
schen  Maschinen,  so  erkennen  wir  augenblicklich  einen 
Wesentlichen  Unterschied  in  der  Wirkungsweise  dieser 
Apparate:  In  den  Töpler'schen  Metaüinductoren  wird 
durch  die  influenzirende  Wirkung  der  Eiektricität  einer  fest- 
stehenden und  immerwährend  geladenen  Platte  auf  einen 
gteichjiamig  influenzirten  Stanniol  streifen  die  Spannung 
der  in  den  Elektroden  angehäuften  Eiektricität  gesteigert ; 
in  den  Holtz'schen  Maschinen  aber  wird  die  an  einer 
Stelle  auf  der  Scheibe  erregte  Eiektricität  auf  die  an 
einer  anderen  Stelle  befindliche  erregende  Belegung  über- 
tragen, und  es  wird  auf  diese  Wei.se  die  I ■eiektricität  der 
Erregungsstelle  und  dann  wieder  die  durch  dieselbe  in- 
ducirte  Eiektricität  gesteigert  Auch  in  dieser  Beziehung 
finden  wir  eine  gewisse  Analogie  zwischen  den  Influenz- 
ischinen  und  den  dynamoelektrischen  Maschinen,  in 
eich  letzteren  das  berühmte  Djnamoprincip  von 
ncns  zur  Anwendung  kommt,  nach  welchem  man 
inducirenden  Körper  nur  ein  hufeisenförmig  ge- 
s  Stück  unmagnetischen  weichen  Eisens  zu  nehmen 
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braucht  und  um  dieses  den  Strom  aus  dem  Inducior 
herumführt,  wodurch  es  zu  einem  kräftigen  Magnet  g^ 
macht  wird  und  dann  seinerseits  wieder  den  aus  dem 
Inductor  heraustretenden  Strom  bedeutend  verstärkt,  wo- 
durch es  abermals  stärker  magnetisch  wird,  einen  stär- 
keren Strom  erzeugt  u.  s.  w.  Die  geringste  Menge 
Magnetismus,  welche  sich  im  weichen  Eisenkerne  vor- 
findet, kann  auf  diese  Weise  Veranlassung  eu  einem 
schwachen  Strome  im  Inductor  werden,  der  in  der  an- 
gegebenen Weise  bald  bedeutend  vervielfacht  wird. 

Aehnliche  Verhältnisse  treffen  wir  in  den  Influenz- 
maschinen an,  und  in  beiden  Fällen  ist  es  die  auf- 
gewendete Arbeit,  welche  zur  Erzeugung  von  be- 
trächtlichen Elektricitätsmengen  dient.  Wir  werden  übri- 
gens an  späterer  Stelle  diesen  Verhältnissen  einige 
Aufmerksamkeit  widmen. 

Töpler  hat  im  Laufe  der  letzten  Jahre  InHueia- 
maschinen  construirt,  bei  welchen  mehrfache  Erregung»- 
stellen  in  Anwendung  gebracht  werden  und  durch  welche 
die  Hervorrufung  verhällnissmassig  grosser  Elektricitats- 
t]uantitäten  möglich  ist.  Auch  andere  Modificationen.  die 
der  Beachtung  werth  sind  und  schon  mehrfach  zur  Con- 
struction  von  Elektrisirma  seh  inen  das  Princip  abgaben, 
sind  von  ihm  erdacht  worden. 

Die  Grundsätze,  auf  welche  die  nun  zu  beschreibenden 
Maschinen  basirt  sind,  kann  man  etwa  in  folgender  Weise 
darstellen:  Denken  wir  uns  zwei  Condensatoren,  von 
denen  iFig.  48)  der  eine  aus  den  Metallplatten  A  und  B, 
der  andere  aus  den  Metallplatten  C  und  D  besteht  und 
welche  beide  auf  derselben  isolirenden  Stütze  sich  be- 
linden.    Wir   bringen  li  und  D   in  leitende  Verbindung 
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dem   Erdboden    und    laden  A    und  V   mit    gleichen 

entgegengesetzten   El ektrici täten,    /.   B.   A    positiv, 

;ativ  elektrisch.  Es  nimmt  dann  die  Platte  B  nega- 

Elektricität  an,    während    die  Platte  D   sich   positiv 

ektrlsch  ladet.  Nun  hebt  man  die  Erdverbindungen  auf 

id  lässt  etwa  durch  eine  Drehung  B  und  J)  ihren  Platz 

Ttauschen.  Es  befinden  sich  dann  auf  der  linken  Seite 

r'ci   positiv    elektrische   Platten,    auf  der  rechten   Seite 

yei    negativ    elektrische  Scheiben  gegenüber.     Die    zur 

öTÜckung  der  Platten  nöthige  Arbeit  ist  in  eine  höhere 

Innung  transformirt  worden.     Legt    man    nun  wieder 

Erdverbindungen    an,    so    wird    die   Spannung  ver- 

Fig.  4S. 


Iltet  und  die  aufgewendete  Arbeit  erscheint  unter  der 
arm  von  Entladungsfunken.  Der  Apparat  ist  wieder 
den  ursprünglichen  Zustand  gekommen  und  man  kann 
:n  erwähnten  Vorgang  so  lange  wiederholen,  als  die 
atten  A  und  C  überhaupt  noch  Elektricität  besitzen. 
Man  kann  aber  auch  in  anderer  Weise  die  ur- 
iriinglich  ertheilten  Ladungen  multipliciren.  Denken  wir 
IS  abermals  die  vorhin  angegebenen  Metallplatten  A 
id  C  mit  gleichen  aber  entgegengesetzten  El  ektrici  taten 
iladen,  B  und  B  leitend  mit  dem  Erdboden  verbunden, 
eben  wir  nun  die  Erdverbindungen  auf  und  trennen  die 
igativc  Elektricität  enthaltende  Platte  von  .1,  während 
:h  femer  IJ  gegenübersteht.  Wenn  B  von  A  ent- 
Wird,  so  wird  die  negative  Elektricität  auf  der  ersten 
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Platte  frei  und  hat  eine  grössere  Spannung  als  dien 
tive  Elektricität  der  Platte  ','.  welche  durch  die  positi« 
der  Platte  D  zum  Theil.  gebunden  ist.  Verbindet  mn 
daher  einen  Augenblick  ß  leitend  mit  C.  so  wird  d« 
negative  Elektricität  von  B  gegen  C  überströmen,  bis 
die  beiden  Leiter  auf  demselben  Potentiale  sich  befinderi' 
und  es  wird  somit  die  negative  Ladung  von  C  bede**" 
tender.  Ebenso  kann  man  die  positive  Ladung  von  -'* 
verstärken:  man  braucht  nur  B  wieder  an  seinen  ***"" 
sprünglichen  Platz  zu  stellen  und  wieder  mit  der  Er*^^ 
leitend  verbinden,  sodann  D  von  C  trennen  und  letzte*"*^ 
Platte  D  in  Berührung  mit  A  versetzen.  Bei  fo«^' 
gesetzter  Wiederholung  dieser  Operationen  werden  cJ**^ 
Elektricitätsmengen  auf-I  und  C  bedeutend  anwachs^*^' 
und  man  könnte  vom  theoretischen  Standpunkte  a«-*^ 
diese  Multiplication  der  Elektricitätsmengen  bis  ins  U«^" 
endhche  fortsetzen,  wenn  nicht  die  unausweichlich^*^ 
Elektricitätsverluste  nur  zu  bald  eine  Grenze  setze*' 
würden. 

Man  erkennt  leicht,  dass  die  Vorgänge  im  ersten 
und  ebenso  im  zweiten  eben  geschilderten  Falle  der 
Ladungsvervielfältigung  sich  bequem  vollziehen  lassen 
werden,  wenn  man  die  Condensatoren  so  anbringt,  dass 
sie  sich  auf  einer  isolirenden,  sich  drehenden  Stütze  be- 
finden. Es  lassen  sich  auch  Anordnungen  der  Maschinen- 
theile  ersinnen,  bei  welchen  beide  Operationen  nacheinander 
vollzogen  werden,  und  in  der  That  wurden  derartige  Appa- 
rate von  Töpler  construirt. 

Eine  Maschine,  bei  weicher  nur  die  zuerst  erörterte 
Methode  der  Elektricitätssteigerung  vorgenommen  wird, 
ist  die  folgende:  Eine  feste  polygonale  Glasplatte  (Fig.  49t 
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auf  ihrer    Rückseite    zwei    Stanniol-    oder    Papier- 

Jcgungen,  welche  als  Inductoren  wirken  und  das  sind, 

'  in  den   obigen  theoretischen   Auseinandersetzungen 

1  und  V   waren.     Auf   einer    beweglichen   Glasscheibe, 

*iclic  sich  vor  dieser  Platte  befindet,  sind  einige  Stanniol- 


sectorcii  aurgelilt;bt,  von  denen  jeder  einen  kleinen  me- 
tallischen Vorsprung  hat,  der  sich  im  Sinne  der  Rotation 
nach  beiden  Seiten  abdacht.  Man  kann  diese  Sectoren 
Uebertrager  nennen,  und  es  repräsentiren  deren  zwei 
diametral  gegenüberstehende,  welche  sich  den  Inductoren 
oder  Vertheilern  gegenüber  befinden,  die  in  unseren  theo- 
retischen Betrachtungen  mit  /f  und  /J  bezeichneten  Metall- 


i 


platten.  Die  in  gewöhnlicher  Weise  eingerichteten  Eiek- 
trodenkugeln  tragen  kleine  Biirstchen  oder  Besen  aus 
silberübersponnenen  Fäden  oder  auch  Schlei fTedcrn,  welche, 
sobald  die  Scheibe  in  Rotation  gebracht  wird,  die 
Erhöhungen  der  Uebertrager  berühren.  Ist  nun.  wie  es 
früher  angegeben  war,  der  Inductor  Ä  positiv,  C  negativ 
elektrisch  geladen,  so  wird  der  vor  A  stehende  Ueber- 
trager negativ  elektrisch,  wahrend  die  Besen  die  ab- 
gestossene  positive  Elektricitäf  zur  entsprechenden  Elek- 
trode führen;  das  Entgegengesetzte  findet  für  die  andere 
Elektrode  statt.  Bei  der  Drehung  der  Scheibe  kommt 
nun  der  negative  Uebertrager  vor  die  zweite  Elektrode 
und  gibt  seine  Elektricitat  durch  den  Besen  an  dieselbe 
ab  ;  dieser  Uebergang  wird  noch  wesentlich  durch  die 
Repulsion  befördert,  welche  die  negative  F-Iektricität  de5 
Inductors  //  auf  die  gleichnamige  Elektricitat  ausübt. 
Nach  jeder  halben  Umdrehung  der  Scheibe  ersetzen  sich 
zwei  diametral  gegenüberstehende  Sectoren,  und  man  hat 
durch  diese  einfache  Maschine  genau  den  ersten  der 
friihcr  geschilderten  Vorgänge  realisirt.  Zwischen  den 
Conductoren  zeigen  sich  lebhafte  elektrische  Funken,  oder, 
wenn  man  eine  Geissler'sche  Röhre  zwischen  dieselbea 
einschaltet,  ein  continuirlicher  F.lektricitätsfluss. 

Es  genügt,  da.ss  die  beiden  Inductoren  eine  nur 
Kcrinfjc  l'otcntial-DilTercn/.  besitzen,  um  durch  mechanische 
Arbeil  die  Maschine  zu  ihrer  vollen  Wirkung  zu  bringen; 
eine  dcrarti(;c  l'otcntial- Differenz  besteht  aber  fast  immer 
und  man  braucht  die  Maschine  nicht  eigens  xu  erregen: 
sie  ist  ein  selbslerregcnder  Apparat. 

Die  »ocben  beschriebene  Maschine  ist  principiell  der 
Moltr.'schen  Influenzmaschine  sehr  ahnlich;   während 
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icr  in  der  Töpler'schen  Maschine  die  Inductoren  der 
sten  Scheibe  auf  die  metallischen  Sectoren  wirken. 
.den  die  Belegungen  in  der  Holtz'schen  Maschine  die 
Iberfläche  der  beweglichen  Scheibe  selbst,  femer  werden 


r-..  h.i,  .\l,iM;lriir  tih'  -rl.u knien  Stellen  der 
ebertragcr  mit  Beson  in  Vtrbiiiduni;  gesetzt,  welche 
nc  directe  Elektricitätsableitung    veranlassen,    wahrend 

der  Holtz'schen  Maschine   die   Entladung    durch   die 

Mfkämme  erfolgt. 


l 


160  t'eber  Elclitriiirmaschiiien. 

Das  oben  auseinandergesetzte   zweite  Princip  6a   ' 
Ladungssteigerung    im    Vereine    mit    der   gewöhnlichen 
Anordnung    der    Holtzschcn    Maschine    hat    Töpler  in 
einer    zweiten,    durch    1-ig.    50    dargestellten   Elektrisir- 
maschine,  angewendet,  welche  er  auf  der  Naturforscher- 
Versammlung  zu  Kassel  (1878)  zeigte.  In  dieser  Maschine 
ist  die  fixe,  ebenfalls  polygonale  Scheibe  aus  Gias.  welclie 
die  beiden  indiicirenden  Belegungen  trägt,  in  zwei  gleiche 
Theile  zerschnitten,    was   den  Zweck    hat,    eine   bessere^ 
Isolirung  der  beiden  Belegungen  von  einander  herzusteli«:"^ 
und  den  Uebergang  der  entgegengesetzten  Elektricilät«^:n 
zu   verhindern.    Die    drehbare  Scheibe   trägt    die  Uebec — ■ 
trager,   welche   genau  in  derselben  Weise,    wie   b«  ä^"^ 
früheren    Maschine    eingerichtet    sind.     Die    Elektrode^n 
befinden    sich    am  Ende   von  Mctallstaben.    welche  bor^' 
zontale   Spitzenkämme    tragen.    Eine    der   Spitzen  jedr^ 
Kammes  ist  durch  einen  kleinen  Besen  aus  Metalldrah*^ 
oder  durch  eine  Schleiffeder  ersetzt,    welche    die  meul^ 
lischen    Hervorragungen    der    Sectoren   berühren    kann- 
Nach  Töpler's Untersuchungen  wird  durch  eine  derartige 
Combination  von  Sauger  und  Bürsten  eine  Vergrössemng 
der  Ladung  erzielt.  Vor  der  rotirenden  Glasscheibe  sind 
an    einem    schiefgestellten    diametralen    Glasstabe    zwei 
Holzkugeln    befestigt,    die   ebenfalls  Besen   oder  Fedeni 
tragen,  und  letztere  sind  mit  den  hinter  ihnen  befindlichen 
Belegungen   der    fixen  Scheibe    in    leitender  Verbindung 
und   können    an    den    erhöhten  Stellen    der  Uebertrager 
schleifen.  Dreht  man  die  in  der  Figur  dargestellte  beweg- 
liche Scheibe   dem   Sinne    des  Uhrzeigers   entgegen,   so 
wird  eine  sehr  schwache  Ladung,  welche  den  Belegungen 
zu  Anfang    des  Versuches  mitgetheilt    wurde,    vermehrt 
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und  die  Maschine  fahrt  fort  zu  functioniren  zufolge  der 
Wirkung  der  Kämme. 

Um  das  Spiel  der  Maschine  zu  erklären,  diene  uns 

die  schematische  Figur  51.    Die  Conductoren  C  und  E 

gehen  in  die  Besen  B  und  H  aus,  welche  an  den  Ueber- 

^agem  schleifen;  mit  den  beiden  Belegungen  A,  G   der 


festen  Scheibe  sind  die  Träger  der  Bürsten  F  und  i  in 
Verbindung,  welch  letztere  ebenfalls  die  Uebertrager 
berühren.  Nehmen  wir  nun  an,  A  sei  positiv,  G  negativ 
elektrisch  geladen;  die  positive  Elcktricität  von  A  zieht 
die  negative  des  Leitersystems  BG  nach  B  und  stösst 
die  positive  Elektricität  gegen  G\  genau  in  derselben 
Weise  macht  die  negative  Elektricität  von  G  den  Ueber- 
trager H  positiv  elektrisch  und  stösst  die  negative  Elek- 

Walleatin,  Die  Generatoren.  11 
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tricität  in  die  Elektrode  E.  Beim  CoQtacte  der  Elektrodefr 
kugeln    tritt    eine   Ausgleichung    der    entgegengesetzten 
Elektricitäten  ein.  Bei  der  Rotation  der  Scheibe  in  dem 
durch  den  Pfeil  angedeuteten  Sinne  gelangt  der  negativ 
elektrisch   gewordene  Uebertrager  (bei  Ji)  zur  Bürste  F' 
und  es  wird,  da  die  Spannung  der  Elektricität  oder  besser- 
gesagt,  das  Potential  auf  der  Belegung   'r  in  Folge  der— 
vertheilenden  Wirkung  von  H  geringer  als  in  F  ist,  dr^ 
Theil    der    negativen    Elektricitätsmenge    in    der    Ridi  — 
tung  FQ    zur  negativen  Belegung   (1   übergehen,   somi*^ 
deren  Ladung  verstärkt   werden.    Bei    weiterer  Drehung 
der  Scheibe  gelangt   die    nur  schwach  negativ  geladene 
Uebertragiingsstelle  F  zur  Bürste  H   und    die   negative 
Elektricität  fliesst  zur  Elektrode  E  über,    deren  Ladung 
—  wie  schon  oben  angegeben    wurde  —  durch    die  lo- 
fluenzwirkung  von   G  verstärkt  wird. 

Was  wir  bezüglich  des  Uebertragers  B  gesagt  haben, 
gilt  in  ganz  analoger  Weise  von  dem  Uebertrager  B, 
wenn  er  zu  den  Schleifbesen  f'und  B  gelangt.  Es  werden, 
wie  man  leicht  ersieht,  die  Elektricitätsmengen  auf  Ä 
und  G  immer  grösser  und  grösser  und  in  Folge  desatn 
auch  jene  der  Elektroden  G  und  E.  Da  in  der  Regel 
die  beiden  Belegungen  geringe  Potential -Differenzen  ohne 
weiteres  Zuthun  enthalten,  so  ersieht  man,  dass  audi 
diese  Maschine  sich  selbst  erregen  kann. 

Wir  haben  in  unseren  jetzigen  Betrachtungen  nur 
die  Rolle  der  Schleifbürsten,  nicht  aber  jene  der 
Spitxenkämme  betrachtet.  Die  in  /^befindlichen  Spitzen 
senden  in  Folge  der  von  ,1  ausgehenden  Influeoz  auf  die 
rotircnde  Scheibe  negative  Elektricität,  wahrend  die 
positive  Elektricität   in   die   Kugel  C   abgestossen    «ird. 
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'■'ie  nun  negativ  elektrisch  gewordenen  Theile  der  Scheibe 
'kommen  nun  nach  einer  halben  Umdrehung  gegen  den 
^augkamm  H,  ziehen  aus  demselben  positive  Elektricität. 
'*'ährend  die  negative  nach  E  übergeht.  Man  erkennt 
""n.  wie  diese  Tdpler'sche  Maschine  das  Princip 
tJer  Holtzschen  Influenzmaschine  und  das  zweite 
'aeroben  angegebenen  Principe  in  sich  vereint. 
Die  Glasstiitzen,  welche  die  Conductoren  dieser  zu- 
'^tzt  beschriebenen  Maschine  tragen,  sind  Glasröhren, 
*'^lche  in  Porzel  lange  fasse  eingesetzt  sind:  letztere  sind 
^'Jssen  und  innen  mit  Stanniol  belegt,  so  dass  sie  Con- 
'i^satoren  bilden.  Will  man  sich  dieser  letzteren  bedienen, 
SQ  stösst  man  in  die  Röhren  Metalldrähte,  welche  durch 
die  Conductorkugeln  gehen  und  oben  in  Metallkugeln 
endigen,  ein  und  stellt  auf  diese  Weise  eine  Verbindung 
der  Elektroden  und  Condensatoren  her. 

Zur  Verg  rosse  rung  der  Elektricitätsmengen  hat 
Töpler  nach  den  erwähnten  Principien  Maschinen  con- 
struirt,  welche  eine  beträchtliche  Anzahl  Platten  enthielten. 
So  hat  er  auf  der  elektrischen  Ausstellung  in  Paris 
zwei  Maschinen  mit  20  und  60  sich  drehenden  Scheiben 
ausgestellt;  auf  der  Wiener  Elektricitats-Ausstellung 
hat  das  mechanische  Institut  des  königl.  Polytechnicums 
in  Dresden  von  Oscar  Leuner  eine  Influenz-Elektrisir- 
maschine  mit  20  rotirenden  und  eine  zweite  mit  30  ro- 
tirendcn  Scheiben  nach  dem  Topler'schen  Systeme,  beide 
mit  Handbetrieb  und  mit  Heizapparat  versehen,  exponirt. 
Wir  wollen  diese  grossen  Topler'schen  Maschinen 
nun  beschreiben :  In  der  umstehenden  Fig.  52  bemerken 
wir  links  eine  Kurbel,  mittelst  welcher  eine  horizontale 
Axe  gedreht  werden  kann.  Auf  derselben  sind  20  Glas- 
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Scheiben  befestigt,  die  in  gleichen  Entfernungen  v 
einander  stehen.  Zwischen  den  beiden  ersten  Schob 
befindet  sich  eine  Doppelplatte,  welche  die  BelcguDg 
trägt ;  zwischen  der  zweiten  und  dritten  Platte  fehlt  cf 
derartige  Platte,  zwischen  der  dritten  und  vierten  ist! 
wieder  vorhanden    und  so  fort,   so   dass  also  jede  fea 


F'E'  5*- 


Platte  zwischen  zwei  rotirendon  Schoiben  steht.  Die 
wähnten  Uoppelplatten  sind  in  der  Regel  so  constni 
dass  auf  jeder  Seite  der  Drehungsaxe  je  zwei  aufdnafK 
liegende  Glasplatten  stehen,  zwischen  welche  die  Papi 
belegungen  geklebt  sind.  Den  fixen  Scheiben  entla 
auf  jeder  Seite  in  der  mittleren  Höhe  befindet  sich 
langer  Metallstab,    welcher  Doppelkämme  trägt,   die 
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den  zwischen  je  zwei  rotirenden  Scheiben  befindÜchen 
freien  Raum  ragen.  Es  werden  diese  Metallstäbe  in  lei- 
tende Verbindung  mit  den  Elektroden  der  Maschine  ge- 
bracht. Auf  der  Oberseite  befindet  sich  in  gleicher  Weise 
ein  zweiter  Stab,  welcher  mit  allen  Belegungen  verbunden 
ist,  die  auf  dieser  Seite  vorhanden  sind.  Man  hat  so  eine 
Reihe  von  einfachen  Maschinen  nach  Quantität  aneinander- 
gekuppelt.  Die  erste  und  die  letzte  von  diesen  Ma.schinen 
sind  ganz  so  eingerichtet,  wie  die  in  Fig.  50  dargestellte; 
sie  hat  bewegliche  Sectoren  (Uebertrager)  und  Schleif- 
bürsten.  Eine  solche  Maschine,  wie  die  eben  beschriebene, 
hat  die  Wirkung  einer  Holtz'schen  Maschine  mit  20 
Scheiben. 

Der  ganze  Apparat  wird  gewöhnlich  in  einen  Glas- 
kasten gebracht,  der  nur  Oeffhungen  zum  Durchlasse  der 
Elektroden  besitzt;  zur  Aufnahme  des  entwickelten  Ozons 
steUt  man  in  den  Glaskasten  eine  Schale  mit  Leinöl, 
Andererseits  ist  die  Maschine  auf  einen  Trockenofen  ge- 
stellt, der  durch  Gasflammen  geheizt  werden  kann;  letztere 
brennen  in  der  unter  der  Maschine  vorhandenen  Blech- 
kammer, die  mit  einem  Schornstein  versehen  ist. 

Eine  derartige  Maschine,  bei  welcher  die  Scheiben 
einen  Durchmesser  von  26  cm  haben,  leistet  "schon  sehr 
viel;  sie  liefert  allerdings  keinen  grösseren  Funken  als 
eine  einfache  Maschine  dieser  Art,  wie  sie  Fig.  50  zeigt, 
da  die  Kuppelung  der  einfachen  Maschinen  nach  Quan- 
tität vollzogen  wurde  und  in  Folge  dessen  kein  höheres 
Potential  entsteht,  die  erzeugte  Elektricitatsmenge  aber 
ist  sehr  beträchtlich;  der  Funke,  den  eine  solche  Maschine 
liefert,  kann  eine  Länge  von  V:i— '/i  (les  Durchmessers 
der  Scheibe  haben;  die  Elektricitatsmenge  aber,    welche 
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von  der  Maschine  erzeugt  wird,  ist  so  gross,  dass  z.  B.  bei 
Anwendung  einer   Leydnerflaschen-Batterie  von  18  Fla- 
schen   man    nach  je   OH  Secunden  sehr    mächtige  Ent- 
ladungen erhält.     Eine  derartige  Maschine  soll*)  bei  22 
Umdrehungen    in    der  Secunde   (hierzu    verwendet  man 
gewöhnlich  einen  kleinen  Wassermotor),  wozu  eine  Arbeits^ 
leistung  von  4  Kilogrammmetern  gehört,  einen  Strom  vor*. 
O'OOHl  absoluten  Einheiten  liefern.  Es  wird  ungefähr  di^s: 
Hälfte  des  Arbeitsverbrauches  von  4  Kilogrammmeter^^r^ 
in  elektrische  Processe  verwandelt,  von  dieser  Hälfte  abc    ^ 
entfällt    wieder   nur   ein    BrucKtheil    auf  den  Strom  ii^«^ 

Schliessungskreise,     lis  fällt  also  diese  von  Töpler  du 

gestellte   Vergleichung    des    Arbeitsumsatzes   durch   di^^ 
dynamoelektrischen  Maschinen  mit  dem  durch  seine  lit- 
fluenzmaschinen  erreichten  noch  sehr  zu  Ungunsten  dc^c^ 
letzteren  aus.     Drei  miteinander  verbundene  Töpler'sch^^ 
Maschinen  von  je  20  Scheiben  konnten  von  einem  Mannen 
noch   gedreht    werden    und    waren   hinreichend    zur  W- 
maligen  Entladung  (per  Secunde)  einer  grossen  Leydncr- 
Hasche  durch  eine  Funkenstrecke  von  1  cm;  die  Helligkeit 
des  continuirlichen  Lichtfadens  war  der  von  1'4  Normal- 
kerzen gleich.  Genaue  Messungen  der  Stromstärke  haben 
gelehrt,  dass  die  letztere  fast  in  demselben  Verhältnisse 
wie  die  Rotations-Geschwindigkeit  zunimmt,  aber  abnimmt, 
wenn  die  Schlagweite  wächst.  Die  bei  den  Entladungen 
der  Maschine   auftretende   Energie   ist    eine   relativ   sehr 
bedeutende. 

Man  ersieht  aus  dem  Vorstehenden,  dass  durch  diese 
sinnreiche  Combination    der  Töpler  sehen  Apparate   mit 


*)  Wicdcniinn,  .Die  Uhrc  von  .ier  Ekktriciiflt..  2. Bd.,  p.lBT. 
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[  '^er  Holtz'schen  Influenzmaschine  mächtige  Elektricitäts- 
*ieugcr  entstehen,  welche  vor  der  Holtz'schen  Maschine 
"En  grossen  Vortheii  haben,  dass  sie  in  trockener  Luft 
'Unctioniren  können,  ohne  erregt  zu  .werden.  Ein  Nach- 
"leil  dieser  Maschinen  ist  die  grosse  Rot ations-Gesch wind ig- 
''^it.  in  welche  die  Scheiben  versetzt  werden  und  durch 
"e/che  leicht  eine  Beschädigung  einzelner  Organe  der 
'''aschine  eintreten  kann.  In  Folge  der  von  den  Spitzen 


der  Kämme  auf  die  Scheiben  übergehenden  Funken 
werden  die  letzteren  mit  der  Zeit  abgenützt  und  müssen 
von  neuem  mit  einer  Schellackschicht  überzogen  werden. 


» 


■Vereinißle  Holiz' 


ind  Töpler'Bche  Inl 

J.  R.  Voss. 

Der  Berliner   Mechaniker  J.  R.  Voss  hat   im  Jahre 

1880   eine    Maschine    construirt,    in  welcher    ebenfalls 

das    Princip    der    Holtz'schen    und    der    Töpler'schen 

HHUschinc   vereinigt    ist.    Diese   Maschine  ist    der  in  der 


IQ8  L'eber  Elelilrisintinschinen. 

Fig.  50  dargestellten  Töpler'schen  Maschine  ganz  ähn- 
lich construirt  und  ist  deshalb  zuweilen  auch  als  Copie 
der  Töpler'schen  Maschine  betrachtet  worden.  Ea  ist 
dieselbe  aber  gegeij  die  letztgenannte  Maschine  einiger- 
massen  modificirt,  so  dass  ihre  Einrichtung  in  aller 
Kürze  dargestellt  werden  soll.  Die  Maschine  hat  die 
Form  der  Holtz'schen  Influenzmaschine,  es  können  aber 
die  Scheiben,  wenn  wegen  ungünstiger  Luftverhältnisse 
die  Maschine  nicht  in  Function  tritt,  durch  andere  crseta 
werden,  wodurch  sie  zu  einer  selbsterregenden  Töpler'schen 
Maschine  wird,  deren  Construction  folgende  ist:  Die  fixe 
Scheibe  ist  zum  Unterschiede  von  der  Töpler'schen  Ma- 
schine ein  Ganzes  und  besitzt  die  beiden  I'apierbelegungen 
der  Holtz'schen  Maschine;  ausserdem  befinden  sich  aber 
auf  dieser  Scheibe  vier  Stanniol belegungeii,  wovon  je  zwei 
lind  zwei  miteinander  und  mit  zwei  am  Rande  der  Scheibe 
befestigten  Messingstiicken  in  Verbindung  stehen.  Die 
Messingstücke  dienen  als  Träger  für  Gummibügel,  in 
welchen  Metallbürsten  befestigt  sind.  Die  drehbare  Scheibe 
hat  sechs  Stanniol belegungen,  auf  denen  ebensoviele 
Messingvorsprünge  vorhanden  sind,  an  welchen  die  Metall- 
bürsten reiben.  Der  doppelte  Einsauger  hat  ebenfalls 
zwei  Metallbürsten,  welche  gleichfalls  an  den  Messing- 
vorsp Hingen  reiben. 

Die  in  der  Luft  befindliche  freie  Elektricität  sammelt 
sich  nun  auf  den  Stanniol  belegungen.  In  Folge  der  Um- 
drehung der  rotirenden  Scheibe  und  dann  auch  zufolge  der 
Berührung  der  Metallbürsten  an  den  Messingvorsprungen 
wird  die  auf  ihr  vorhandene  Elektricität  vermehrt  und 
durch  die  früher  erwähnten  Biigel  zur  Papierbelegung  der 
festen  Scheibe  geleitet,  so  dass  die  Maschine  geladen  wird. 


Cl  n.'l 
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Die  vorhergehende  Figur  zeigt  eine  selbsterregende 
Influenzmaschine,  wie  sie  von  Voss  von  26  cm  Scheiben- 
durchmesser bis  zu  90  cm  construirt  wird.  Es  wurden 
auch  Maschinen  mit  vier  feststehenden  und  vier  rotiren- 

den   Scheiben  construirt,    deren   rotirende  Scheiben  den 

Durchmesser  von  90  cm  besitzen. 


Wasser-Influenx-Elektrisirmaschine. 

Wir  beschreiben  im  Nachstehenden  noch  eine  eigen- 
thümh'ch  eingerichtete  Maschine  zur  Multiplication  von 
elektrischen  Ladungen,  welche  Sir  W.  Thomson  im 
Jahre  1867  construirte,  weil  dieselbe  sehr  instructiv  ist, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  das  Princip  der  Ver- 
stärkung der  Elektricität  durch  wechselseitige  Influenz 
zweier  Körper  zu  zeigen,  die  sich  gegenseitig  laden. 

Um  das  Princip  dieser  Maschine  einzusehen,  denken 
wir  uns,  im  Innern  eines  Metallcylinders  (Fig.  54)  A,  der 
etwa  negativ  elektrisch  ist,  befinde  sich  eine  Metall- 
röhre J5,  die  mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbindung 
ist,  und  aus  welcher  aus  einem  Reservoir  Flüssigkeits- 
tropfen entweichen:  durch  influenzirende  Wirkung  wird 
die  Röhre  B  positiv  elektrisch,  die  negative  Elektricität 
aber  zur  Erde  abgeleitet.  Die  positive  Elektricität  wird 
durch  die  Flüssigkeitstropfen  fortgeführt  und  wird  von 
dem  sogenannten  Empfänger  C,  der  isolirt  aufgestellt 
ist,  aufgenommen.  Derselbe  stellt  wieder  eine  Metall- 
röhre dar,  die  einen  Trichter  in  sich  schliesst,  dessen 
Spitze  sich  ungefähr  in  der  Mitte  des  Cy linders  befindet. 
Da  die  Mündung  des  Trichters  fast  ganz  von  dem 
Metalle  des  Empfängers  umgeben  ist,   sind  die  aus  der 
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erstereil  tretenden  Wasaertropfen  fast  frei  von  Elektricität  fl 
Man  kann  daher  den  Cylinder  A  als  Inductor  betrachCca  I 

Die   Elektricitätsmenge   der   Röhre   C   wird   immer 
grösser,  bis  sich  der  Gleichgewichtszustand  herstellt,  der 
dadurch    charakterisirt    ist.    dass    die   Elektricitats -Ver- 
mehrung gleich  der  Elektricitäts-Zerst reuung  ist.  Es  1;mi»» 
übrigens    dahin    kommen,    dass    die    positi%^ 
'■'t   54-       elektrischen  Tropfen    von    dem    gleichnamig^ 
I  stark    elektrisirten    Empfänger   derart    abg^^~ 

Aj       stosscn  werden,    dass  sie  nicht  mehr  in  dci^n 
^ff  letzteren  gelangen,  auch  können  zwischen  de^cn 

+irT       entgegengesetzt  elektrischen  Metallröhren  .--^ 
"  und  C.  wenn  deren  Potent ial-Difierenz  sehr  gros-^* 

geworden  ist,  Elektricitäts-Uebergänge  in  Fornr"^ 
von  Funken  eintreten. 

Um  der  Schwierigkeit  enthoben  zu  sein  ■— " 
jri  das    Potential     der     inducirenden    Röhre   .0 

1=.",  durch    eine    äussere    Elektricitatsquelle    con- 

VV  C      stant    zu    erhalten,    hat    man  zwei  Apparate 
i  \'on   der   eben   erörterten  Construction    com- 

,  _l_i       binirt,  welche  gegenseitig  ihre  Ladungen  ver- 
;  grössern.  Fig.  55  zeigt  einen  derartigen  Appa- 

l_  rat.  Zwei    in    Kugeln    endigende  Metallstäbe 

sind  an  Bleicylinder  festgemacht,  welche  in 
Glascylinder  eingelegt  oder  eingekittet  sind.  Die  Isolirung 
der  letzleren  muss  eine  sehr  gute  sein.  Die  Glascylinder 
sind,  um  das  Kenetztwerden  mit  Fliissigkcitstropfen  zu 
verhindern,  mit  Schirmen  versehen,  welche  die  in  der 
Fig.  55  angedeutete  Gestalt  besitzen.  Jeder  Metallstab 
trägt  an  zwei  horizontalen  in  verschiedener  Höhe  befind- 
lichen Armen  einen  Inductor  und  einen  Empfänger  t 


•"^tn  angegebenen  Art.  Es  steht  immer  der  Inductor  des 
**'^ii  Apparates  über  dem  Receptor  des  anderen.  An 
"Oem  Stative  befindet  sich  eine  T-förmig  gestaltete 
*Öhre,  welche  durch  einen  KautschukschUuch  mit  der 
"asserleitung    in   Verbindung  gesetzt  wird  und  Flüssig- 


keit durch  die  Inductoren  in  die  Empfänger  sendet.    Es 

muss  dafür  gesorgt  werden,  dass  der  Wasserstrahl  sich 

ungefähr  in  der  Mitte  der  Inductoren  in  Tropfen  auflost. 

Hu       Wenn  man  den  Apparat  laden  will,  so   theilt  man 

^Büner  der  beiden  Kugeln,  z.  B.  der  links  stehenden,  etwas 

"i>ositive   Elektricität  mit;    es  wird   der  mit  dieser  Kugel 

verbundene  hiductor  ebenfalls  positiv  elektrisch,  und  wenn 
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man  den  Wasserzufluss  nun  in  der  angegebenen  Weise 
regelt,  werden  die  aus  diesem  Inductor  tretenden  Tropfen 
negative  Elektricität  in  den  darunter  befindlichen  Receptor 
des  zweiten  Apparates  überführen.  Dieser,  sowie  der  mit 
ihm  verbundene  Inductor,  welcher  in  der  Figur  links  gt- 
zeichnet  ist.  werden  also  negativ  elektrisch,  der  unter 
dem  letztgenannten  Inductor  befindliche  Receptor  duccb 
die  Tropfenwirkung  positiv  elektrisch;  auf  diese  Weise 
wird  die  ursprünglich  dem  ersten  Apparate  mitgetheille 
positive  Ladung  verstärkt  und  wirkt  wieder  auf  den 
zweiten  Apparat  zurück  u.  s.  f  Es  wächst  die  Ladung 
der  Receptoren  in  geometrischer  Progression  mit  der  Zdt 
und  es  geht  diese  Zunahme  so  lange  fort,  bis  die  fallen- 
den Tropfen  in  Folge  der  elektrischen  Repulsion  so  \'on 
ihrer  Bahn  abgelenkt  werden,  dass  sie  nicht  mehr  in  den 
Receptor  fallen  oder  sogar  den  Inductor  benetzen.  Man 
kann  dem  Umstände,  dass  die  Tropfen  nicht  mehr  in 
den  Receptor  fallen,  in  der  Weise  vorbeugen,  dass  man 
den  letzteren  mit  trichterförmig  erweiterten  Ansatzröhren 
aus  Glas  versieht. 

Z\i  bemerken  ist,  dass  in  dieser  Maschine  die  Energie 
der  Elektrisirung  von  der  Energie  der  in  die  Receptoren 
fallenden  Tropfen  herriihrt;  sie  entspricht  genau  dem 
Verluste  an  lebendiger  Kraft,  welche  die  Tropfen  bei 
ihrer  Bewegung  erleiden. 

Die  Glasgefässe,  welche  zur  Aufnahme  der  Con- 
ductorstabe  dienen,  sind  nach  der  Construction  von 
W.  Thomson  zu  Leydnerflachen  umgewandelt,  indem 
er  sie  an  der  Aussenseite  mit  Stanniol  bekleidete  und 
in  sie  concentrirte  Schwefelsäure  giesst,  welche  die  Blei- 
platten umgibt.  Die  Schwefelsäure  erfüllt  den  doppelten 


Zweck:  die  in  den  Gefässen  enthaltene  Luft  sehr  trocken 
zu  erhalten  und  andererseits  die  innere  Belegung  der 
Leydnerflasche  zu  vervollständigen.  Bei  vorzüglicher 
Isolirungsfahigkeit  des  Glases  kann  der  Elektricitätsver- 
lust  in  diesen  Condensatoren  kaum  den  hundertsten  Theil 
in  drei  bis  vier  Tagen  überschreiten. 

Diese  Wasser-Influenzmaschine  zeichnete  sich  nicht 
durch  Erzielung  von  grossen  Potential -Differenzen  aus, 
sondern  einerseits  dadurch,  dass  sie  lange  Zeit  (auch 
Jahre  hindurch)  bei  geringem  Flüssigkeitsausflusse  ge- 
laden bUeb,  andererseits  dadurch,  dass  die  geringste 
Potential-Differenz  mittelst  dieses  Apparates  vervielfältigt 
werden  konnte.  Sie  kommt  auch  dann  in  Thätigkeit, 
wenn  man  ohne  eigentliche  Zufuhr  von  Elektricität  das 
Wasser  in  der  richtigen  Weise  fliessen  lässt,  denn  die 
einzelnen  Theile  des  Apparates  haben  fast  immer  ver- 
schiedene elektrische  Potentiale. 


c)  Ueber  einige  andere  Apparate,  welche  nach  dem 
Principe  der  Metallinductoren  construirt  sind. 

Wir  wollen  an  dieser  Stelle  noch  einiger  Apparate 
gedenken,  welche  nicht  zur  Erzeugung  von  grossen  Elek- 
tricitätsmengen  von  hohem  Potentiale  dienen,  sondern 
dazu  verwendet  werden,  entweder  die  Ladung  eines 
Condensators  auf  einen  gegebenen  Werth  zu  bringen, 
oder  um  kleine  Potential-Differenzen  zu  vervielfältigen. 
Bei  den  meisten  dieser  Apparate,  welche  zum  grössten 
Theile  von  Thomson  erdacht  wurden,  sind  Uebertrager 
um  eine  Axe  drehbar,  die  bei  jeder  Drehung  in  passende 
Stellung  zu  den  Inductoren  kommen;  die  leitenden  Ver- 
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bindungen  dieser  Oi^ane  werden  in  der  Weise  bewa 
stelligt,  dass  die  Uebertrager  mit  den  Inductorcn  durdi 
Federn  im  geeigneten  Zeitpunkte  zur  Berührung  kommen 
Das  Princip,  welches  diesen  Apparaten  zu  Grunde  liegi. 
ist  mit  jenem  der  meisten  InHuenz-Elektrisimiaschinenso 
sehr  verwandt,  dass  eine  Beschreibung  einiger  diesbezüg- 
licher Apparate  hier  am  Platze  sein  dürfte. 

Der  Elektricitälsauffüller  (Replenisher)  von  Thomson. 
Diese    Vorrichtung,     welche    Thomson    gelegent- 
lich  der  Herstellung   seines  absoluten   Elektrometers  er- 
dachte, dient  dazu,  einen  Condensalor 
in  einfacher  Weise    derart   zu  laden, 
dass  dessen  Potential  constant  bleibt 
öfj)  im  Wesentlichen 
lindrisch  gekrümmten  Lei- 
aus  einem  ganzen  Cylin- 
gesclinitten    wurden   und 
beide  an  der  Hohlseite  mit  Federn » 
und  s,  in  Verbindung  stehen;  der  eine 
dieser  Leiter   ist    mit  der  inneren,    der   andere    mit  der 
äusseren  Belegung   eines  Condensalors,    z.  B.    der   beim 
absoluten   Elektrometer  vorhandenen  Leydn  er  Hasche,    in 
Verbindung.  Zwischen  diesen  beiden  Con du ctoren  befinden 
sich   zwei  andere  Federn  f  und  (,,    welche   durch    dncn 
Metalldraht  verbunden  sind.    An  einem    aus  Hartgummi 
verfertigten  Stabe,    der  in  der  Cylindcraxe  sich  befindet 
imd  mittelst  eines  Knopfes    in    dem  einen  oder  anderen 
Sinne    gedreht    werden    kann,    befindet  sich  ein  horizon- 
taler Ebonitslab  </  befestigt,    der  zwei  Metall  platten,  die 
ebenfalls  cyÜndrisch  gekrümmt  sind,  trägt. 


y-""^   j.  dass  dessen  Poter 

/"  •"^ir*V     ,.  Er  besteht  (Fig.  i 

I     1i        g       \  ^"*'  ^.we^i  cylindrisi 

1  "l]  u    /•*      P  tcrn  .1/,  A',  die  aus 

\  8"^^^^  ^y^*  dermanCel    gesell 


',•:  >(•; 
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Nehmen  wir  an,   der  mit  der  inneren  Belegung  der 
Leydnerflasche    in    Verbindung    stehende    Leiter    N  sei 
positiv  elektrisch  und  man  drehe  die  beiden  Metaliflügel  u^  n 
in  einem  bestimmten  Sinne,  etwa  dem  Sinne  des  Zeigers 
einer  Uhr  entgegen.  Schleifen  die  beiden  Flügel  an  den 
Feedern  ss  und  s^  «j,  dann  sind  sie  im  neutralen  Zustande. 
Kommt  das  System  der  Metallflügel    in  die  gezeichnete 
.Stellung,   dann    nehmen    sie    unter   dem    influenzirenden 
Einfluss  von  N  entgegengesetzte  Elektricitäten   an,    der 
^bere   Metallflügel    wird    negativ   elektrisch,   der   untere 
Positiv  elektrisch;  bei  weiterer  Drehung  gibt  der  erstere 
^^*ne  Elektricität  an  Jf,  respective  die  äussere  Belegung 
^er  Leydnerflasche   ab,    während   der   zweite   unten  ge- 
zeichnete Metallflügel  seine  positive  Ladung  an  N  abgibt, 
dessen    Elektricitätsmenge    somit    verstärkt    wird.    Die 
l^eder  «,  «,   verlässt  das  unten  gezeichnete  u  im  neutralen 
Zustande    und    erleidet    von    neuem    die   eben    erst   be- 
schriebene vertheilende  Wirkung.  Auf  diese  Weise  wird 
das  Potential  von  N  und  somit   jenes  der  inneren  Bele- 
gung der  Flasche    fortwährend  vergrössert.    Dreht   man 
aber  in  entgegengesetzter  Richtung,    so   wird    eine  fort- 
währende Verminderung  des  Potentials  von  N  eintreten. 
Man  kann  auf  diese  Weise  mittelst  des  Replenishers  das 
für    elektrometrische  Versuche    passende    Mass    der  La- 
dung erhalten. 

Die  grosse  principielle  Aehnlichkeit  dieses  Appa- 
rates mit  der  früher  beschriebenen  El ektrisirmaschine 
von  Varley  tritt  deutlich  vor  Augen. 

In  der  »elektrischen  Mühle«,  welche  Thomson 
in  Verbindung  mit  seinem  für  die  unterseeische  Tele- 
graphiebestimmten Siphon-Recorder  (Heberschreibe- 
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apparat)  construirte  und  die  den  doppelten  Zwecl^ 
hat,  alle  Theile  des  Instrumentes  in  Bewegung  zu  seUe*i 
und  gleichzeitig  die  elektrische  Ladung  der  in  diesem 
Instrumente  gebrauchten  Tinte  zu  unterhalten,  Iretfrn 
wir  wieder  das  Princip  des  Replenishers.  Als  Mott»«" 
betrachtet,  ist  die  elektrische  Mühle  ein  einfach« 
Froment'scher  Motor,  bei  dem  zehn  Anker  aus  wcichö»^ 
Eisen,  welche  um  eine  horizontale  A.\e  drehbar  simS* 
successive  durch  einen  Elektromagnet  angezogen  werde»  » 
der  in  oder  ausser  Wirksamkeit  tritt,  je  nachdem  di^^ 
Rotation  der  Anker  gewisse  Contacte  herstellt  oder  aup-^ 
hebt.  Als  Elektrisirmaschine  betrachtet,  ist  die  elA" 
trische  Mühle  ein  Rcplenisher,  wie  er  oben  beschrieben 
wurde.  Die  zehn  Eisenanker  sind  parallel  zu  den  Eräu- 
genden eines  Cylinders  in  einer  Ebonitscheibe  befestigt 
Sie  stellen  die  inducirten  Theile  eines  Replenishers 
vor  und  drehen  sich  innerhalb  zweier  metallischer  Halb- 
cylinder.  welche  die  Inductoren  bilden.  Die  übrigen 
Theile  des  Apparates  sind  genau  jene  des  gewöhnlidicn 
ElektricitätsaufTüllcre  und  es  ist  deren  Wirkungsweise 
genau  dieselbe.  Zwischen  den  beiden  Inductoren  wird 
constant  eine  sehr  beträchtliche  Potential- Differenz  durch 
die  Drehung  der  inducirten  Theile  des  Apparates  ent- 
stehen. Der  eine  von  den  Inductoren  ist  mit  dem  Erdboden 
direct  verbunden,  der  zweite  dient  dazu,  um  die  Tinten- 
flüssigkeit constant  elektrisch  zu  erhalten.  Doch  sei  hier 
nebenbei  bemerkt,  dass  die  Verbindung  mit  dem  zweiten 
Inductor  keine  directe  ist  und  die  Elektrisirung  sich  erst 
durch  Influenz  vollzieht.  Es  ist  nämlich  eine  Spitze  in 
leitender  Verbindung  mit  diesem  Inductor  und  befindet 
sich  in  einer  gewissen  Entfernung  von  einem  Metallstiicke, 
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•^^^is    mit    der  Tinte    leitend    verbunden   ist.    Die  Ladung 
^^r  letzteren  wird  dann  regulärer  und  constanter. 

Die  folgende  Figur  57  zeigt  einen  derartigen  Apparat. 

J^ie  Metall-Lamellen  sind  von  einander  wohl  isolirt  und 

^ri   Sectoren  auf  den  beiden  Seiten   eines  Ebonitrades  C 

angebracht,    das    in    dem    von    Thomson    construirten 

^^stniment  nur  2  Zoll  im  Durchmesser  hatte.    /  und  -ß 

^tr^Uen  zwei  Metallblätter  vor,  welche  nahezu  die  Hälfte 

^^s  Rades  umgeben.  Wir  können  /als  den  Inductor,  R  den 

*^eceptor   bezeichnen. 

"^n  den  über  dem  Um-  ^^^'  57- 

^^nge  des   Eboniträd- 
^hens  herausstehen- 
^en  Sectoren  schleifen 
c3ie    beiden   Federn    i 
Vjnd  r,  welche  mit  den 
^xietallischen     Umhül- 
lungenverbunden sind, 
\im   die  auf  den  Sec- 
toren   erzeugte    Elek- 
tricität    dem   Inductor    und   Receptor  mitzutheilen.     Die 
in    der    Figur    ersichtlichen    Federn    /'    und    r\    welche 
man    Verbinder    nennen    kann,     sind    unter    einander 
durch  einen  Metalldraht  verbunden.    Laden    wir  den  In- 
ductor /  etwa  positiv  elektrisch,   so  wird  /'  negativ,  die 
abgestossene  positive  Elektricität    geht    durch    den  'Ver- 
bindungsdraht zur  Feder  r'.  Drehen  wir  z.  B.  den  Apparat 
dem  Sinne  des  Uhrzeigers  entgegengesetzt,  so  wird  die 
von  «*  auf  die  metallischen  Zähne  des  Rades  übergetretene 
negative  Elektricität  im  Sinne  dieser  Drehung  fortgefiihrt 
und   an   die   Schleiffeder   /•,    somit    an    den  Receptor  R 
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abgegeben;  ebenso  erhöht  die  von  r'  auf  die  Zähne  übtr- 
gegangene  positive  Elektricität  die  Ladung  von  /.  Wie 
allmählich  eine  Vermehrung  der  Ladung  eintreten  Itano, 
ist  nach  dem  Vorigen  leicht  zu  ersehen.  Eine  Zambonisdie 
Säule  von  40  Elementen,  weiche  mit  ihren  beiden  Pole*» 
an  den  Inductor  /  und  Receptor  M   gefügt    ist,   gemS^ 
zur  Ladung  der  Maschine  vollständig. 

Apparate    der   eben    beschriebenen  Art  können  ii^^ 
Vereine   mit  einem  Elektrometer  dazu  dienen,    gering  ^^ 
Potentiale  von  Elektricitätsmengen  zu  bestimmet^^ 
Man  verbindet  nämlich  die  hiductoren  des  Apparates  mic^ 
der  zu  untersuchenden  Elektricitatsquelle  und  vergrösser^"^ 
durch  Drehung  der    Maschine    die  Potential -Differenz  so^-^ 
weit,    dass  sie  z.  B.  mit  einem  Quadranten-Elektrometer ' 
gemessen  werden  kann.    Man  kann  auf  experimentellem 
Wege  nun  angeben,  um  wie  viel  bei  jeder  Rotation  der 
Maschine  die  Potential-Differenz  zunimmt,  und  man  kann 
dann   aus    der  Anzahl    der    Umdrehungen,    welche   der 
Apparat  gemacht  hat.  und  aus  der  schliesslichen  Potential- 
DiiTercnz  der  Inductoren  /  und  R  desselben  angeben.  Wie 
gross  die  Potential-Differenz  dieser  bei  den  Inductoren  ur- 
sprünglich war.     Ks  haben  somit  derartige  Apparate  in 
der  Elektrometrie.  die  heutigentags  bis  zu  einem  hohen 
Grade  der  Vollkommenheit  gelangt  ist,  grosse  Bedeutung. 

Auf  eben  denselben  Principien  beruht  der  nachfolgende, 
ebenfalls  von  Sir  William  Thomson  angegebene  Apparat. 

PoteDtialausgfle icher  von  Tbomaon. 
In    diesem  Instrumente  dreht  sich  eine  Scheibe  aus 
Hartgummi  um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende  zur 
Scheibenebene  senkrechte  Axe.  Sie  ist  in  der  Nähe  ihres 
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•  Umfanges  mit  Metällknöpfen  versehen,  an  welchen  zwei 
Fedem  schleifen,  deren  Enden  zu  einem  Elektrometer  ge- 
fülirt  sind.  Nehmen  wir  an,  die  beiden  Federn  seien  gleich- 
zeitig der  influenzirenden  Wirkung  zweier  mit  Elektricität 
t>eladenen  Conductoren,  die  aber  ein  verschiedenes  Po- 
'^ential  besitzen,  ausgesetzt,  dann  wird  nach  einer  be- 
-^timmten  Zeit  ein  elektrischer  Gleichgewichtszustand  ein- 
^f^ten  :  es  wird  nämlich  die  von  der  einen  Feder  entfernte 
*^'ektridtät  auf  die  andere  Feder  übertragen  und  es  wird 


ach  Erreichung  des  Gleichgewichtszustandes  die  Potential- 

••-Differenz  der  beiden  Federn,  welche    identisch    mit  dem 

**otential-Unterschiede  der  beiden  Elektroden  des  Elektro- 

'•Bieters  ist,  jener  der  beiden  influenzirenden  Körper  pro- 

liortional  sein.  Unsere  Figur  (Fig.  58)  zeigt  den  Versuch. 

^  tnitteJst  dessen  man  die  Potential-Differenz  an  den  Enden 

K  eines  Turmalinkry Stalls,   den  man  erwärmt  und  dann  ab- 

H  ^kühlt    hat,    und    der.    wie   man    weiss,   an  den  beiden 

'     Enden   dann   elektrisch   different  wird,   bestimmen   kann. 

Es  sind  noch  mehrere  Apparate  dieser  Art,  welche  bei 

elektrometrischen    Versuchen    gute  Dienste  leisten,   con- 


struirt  worden,  doch  würde  eine  Beschreibung  der  Ein- 
richtung und  Wirkungsweise  derselben  die  dem  Buche 
gestellten  Grenzen  iibersch reiten.  Der  sich  für  diese  Gegen- 
stände interessirende  Leser  sei  auf  das  erwähnte  Werk  vof* 
Thomson  über  Elektrostatik  und  Magnetismus  verwiesm- 


Bedingungen  für  die  Zunahme  der  Ladung  in  den  soBenannK'^ 
MuUiplications- Maschinen. 

Zum  Schlüsse  dieser  Betrachtungen  sollen  noch  di^^ 
Bedingungen  angegeben  werden,  welche  in  den  Influen^'" 
maschinen  von  Holtz  und  Topier.  in  den  zuletzt  ange-^' 
gebenenMetaliinductoren, weiche unterdem  Namen  Mulli-  '^ 
plications-Maschinenzusammengefasst  werden  können,     ' 
erfüllt  sein  müssen,  damit  die  Ladung  zunehmen  könne.  In 
den  sogenannten  Additionsmaschinen,  wie  z.  B.  in  den 
Reib ungs-Elektrisirm aschinen,    wird    die    Ladungsgrenze 
dann    erreicht   sein,    wenn    die    Ladungszunahme    gleich 
den   Elektricitäts Verlusten  (Zerstreuung   in    die  Luft   und 
durch  die  Stützen)  sein  wird. 

Bezeichnen  wir  mit  C  und  C'  die  elektrischen  Ca- 
pacitäten  der  beiden  Elektricitätssammler  oder  Collectoren 
(z.  B.  der  beiden  Metall  Umhüllungen  /  und  Jl  in  der 
elektrischen  Mühle,  Fig.  57),  deren  Potentiale  seien  V 
und  V ;  nennen  wir  ferner  die  Capacitaten  der  Ueber- 
trager  c  und  c'  und  n  und  n'  die  Anzahl  der  Operationen, 
welche  in  der  Zeiteinheit  ausgeführt  wurden. 

In  einer  sehr  kleinen  Zeit  i  wird  der  Collcctor  C 
einen  Zuwachs  an  Elektricität  dadurch  erhalten,  dass  der 
vom  Collector  C  kommende  Uebertragcr  seine  Elek- 
tricitätsmenge  an  ihn  abgibt ;  er  wird  aber  auch  einen 
Elektricitätsverlust  erleiden  und  zwar  durch  Elektricitäts- 
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/Zerstreuung;  derselbe    kann,    wenn    sein    Potential    einen 

J^icht  zu  grossen  Werth  besitzt,    demselben  proportional 

gresetzt  werden   und  wird  somit  etwa  a  V  sein,   wenn  a 

^in  Proportionalitäts-Factor  ist.  Nennen  wir  das  Potential 

^Gs  CoUectors  C  nach  der  Zeit  r  z.  B.  v,  so  ist  nach  dem, 

^^'as  auf  Seite  6    gesagt  wurde,  die  Zunahme  der  Elek- 

^rtcitätsmenge  'Cv—CV=C{v—  V). 

Andererseits  ist  die  von  dem  Uebertrager  &  in  der 

Zeiteinheit  dem  Collector  C  zugeführte  Elektricitätsmenge 

^'  C  V\  somit  jene  in  der  Zeit  r  zugefuhrte  Elektricitäts- 

^^«tntität  n'  &  V*  t;  die  in  dieser  Zeit  durch  Zerstreuung 

^^t"loren  gegangene  Elektricität  ist  aVr,  Man  hat  dem- 

'^^ch  die  Gleichung: 

C  (v—V)  z=  n*  &  V*T  —  a  Vx  oder 

C   ^~J-  =  n*c'V'  -    aF.     .     .     .     (1) 

Für  den  zweiten  Collector  ergibt  sich  die  ganz  ana- 

^^%e  Gleichung: 

V*  —  V* 
O        ^--   =  ncV  —  (iV'     .     .     .     .     (2) 

^^^enn  V*  das  Potential  dieses  CoUectors  nach  der  Zeit  t 
^t^deutet,  wenn  femer  für  denselben  der  Zerstreuungs- 
^^oeffident  ß  ist;  derselbe  hängt  nämlich  unter  Anderem 
^on  der  Gestalt  des  betreffenden  Conductors  ab. 

Ein  Wachsen  der  Ladungen  tritt  nur  dann  ein,  wenn 
^ie  linken  Seiten  der  beiden  Gleichungen  (1)  und  (2) 
positiv  sind,  d.  h.  wenn 

7«'  c^V'-ya  V 
und  72  0  F  >  ß  P  ist. 
Durch    Multiplication    dieser   Ungleichungen    erhält 
man  nun  die  gesuchte  Bedingung :  n ii*  cc*  >  aß. 


I-l^ 


allen,  die  wir  im  Vorstehenden  betrachtet  haben,  existin 
volbtändige  Symmetrie;  es  sind  die  CoUectoren  unterein- 
ander gleich,  ebenso  die  Uebertrager  und  letztere  voll- 
führen  in    gleichen   Zeiten    eine    gleich   grosse   Anzahl 
Operationen.  Aus  diesem  Grunde  hat  man: 

c=o 


n  =  n' 


und  die  vorige  Bedingung  nimmt  die  einfachere  und 
übersichtlichere  Form:  n  c  ^  «  an.  Ist  also  diese  Un- 
gleichung erfüllt,  dann  wächst  die  Ladung  der  Maschine 
fortwährend.  Es  werden  der  Ladung  nur  Grenzen  durch  das 
Ueberspringen  von  Funken  zwischen  elektrisch  differenten 
Theilen  der  Maschine  gesetzt  Würde  hingegen  w  c  <  « 
sein,  dann  würde  die  Ladung  der  beiden  CoUectoren 
rapid  abnehmen  und  bald  Null  werden.  Wir  haben  im 
Vorstehenden  diese  einfache  theoretische  Betrachtung 
unter  der  Voraussetzung  des  Gesetzes,  dass  die  Elektri- 
citäts-Zerstreuung  dem  Potentiale  des  Conductors  propor- 
tional ist,  eines  Gesetzes,  welches  bereits  von  Coulomb 
durch  vielfache  Versuche  bestätigt  wurde,  geführt.  Es 
gilt  dasselbe  jedoch  nur  für  kleine  Ladungen,  für  grössere 
auf  den  Conductoren  angehäufte  Elektricitätsmengen 
findet  die  Elektricitäts  -  Zerstreuung  in  stärkerem  Grade 
statt,  als  es  nach  Coulomb 's  Gesetz  der  Fall  wäre.  Es 
ist  daher  unsere  obige  Rechnung  nicht  vollkommen  genau 
und  es  würde  eine  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie 
und  Experiment  nur  dann  eintreten,  wenn  die  Ladung 
der  CoUectoren  noch  immer  dem  Coulomb'schen  Gesetze 
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entsprechend  gering  wäre.  Es  wird  jetzt  auch  leicht  be- 
greiflich sein,  dass  die  Leydnerflaschen,  welche  man 
z.  B.  mit  den  Conductoren  einer  Holtz'schen  Influenz- 
niaschine  in  Verbindung  setzt,  die  Erfüllung  der  oberen 

Bedingung 

n  c  y>  a 

fördern.  Denn  durch  die  gegenseitige  Bindung  der  Elek- 
Wcitäten  auf  der  Aussen-  und  Innenseite  der  Leydner- 
flaschen wird  die  Zerstreuung  der  Ladung  sehr  ver- 
hindert und  es  wird  der  Zerstreuungs-Coefficient  einen 
^ur  geringen  Werth  besitzen.  Man  ist  also  im  Rechte, 
^'enn  man  den  mit  den  Elektroden  verbundenen  Con- 
densatoren  eine  Hauptrolle  in  der  Wirkungsweise  der 
Maschine  zuschreibt. 


d)  Bemerkungen  über  die  Menge  der  durch  die 
Verschiedenen  Elektrisirmaschinen  erzeugten  Elek- 
tricität,  über  die  Messung  derselben  und  der  dabei 
aufgeivendeten  Arbeit  und  Vergleichung  einiger 
häufig  gebrauchten  Maschinen. 

Bei  einer  Elektrisirmaschine  kommen  zwei  wesent- 
liche Punkte  in  Betracht,  es  ist  das  der  sogenannte 
Debit  der  Maschine,  d.  i.  jene  Elektricitätsmenge, 
welche  in  einer  Secunde  durch  den  Conductor,  den  man 
mit  dem  Elrdboden  in  leitende  Verbindung  gesetzt  denkt, 
fliesst,  andererseits  das  grösste  Potential,  welches 
dieser  Conductor  erreichen  kann.  Man  kann  im  All- 
gemeinen sagen,  dass  die  Elektrisirmaschinen  Elektricitäts- 
quellen  sind,  die  ein  hohes  Potential  und  einen  kleinen 
Debit  besitzen.    Um  sich  von  der  Grösse  des  Potential- 


werthes,  welcher  von  der  Gestalt  der  Maschine,  dct 
Isolirung  der  Conductoren  und  demzufolge  dem  hygromc- 
trischen  Zustande  der  umgebenden  Luft  und  schliesslidi 
von  der  aufgewendeten  Arbeit  abhangt,  einen  Begriff  z'" 
machen,  erwähnen  wir  das  interessante  von  Thomson 
angegebene  Resultat,  dass  gute  Reibungs  -  Elektrisir- 
maschinen,  welche  Funken  von  3  cm  liefern,  ein  Potentisl 
besitzen,  welches  fast  jenem  einer  Säule  von  80,000  bis 
100.000  Daniell'schen  Elementen  gleichkommt.  Bei 
manchen  Maschinen  kann  dieser  Potentialwerth  wohl  auch 
überschritten  werden. 

Nicht  nur  bezüglich  der  erreichbaren  Potential werlhe 
unterscheiden  sich  die  im  Vorhergehenden  bescbriebcocn 
Generatoren  hochgespannter  Elektricität  von  den  g»l- 
vanischen  Ketten,  auch  in  Bezug  auf  die  erzeugbaren  Elek- 
tricitätsm engen  treften  vir  einen  wesentlichen  Unter- 
schied zwischen  diesen  Gruppen  elektrischer  Maschinen  an. 

Die  zur  Erzeugung  von  Elektricität  in  den  Elcktrisir- 
ma.schinen  dienliche  Arbeit  ist  eine  von  Aussen  zuge- 
fiihrte,  und  bei  Steigerung  derselben  wird  im  Allgemeinen 
auch  der  Elektricitätsdebit  ein  bedeutenderer.  Während 
—  so  lange  eine  Elektrisirmaschine  noch  nicht  erregt 
ist  —  die  zur  Drehung  der  Scheibe  erforderUche  Arbeit 
eine  geringe  ist,  steigert  sich  dieselbe  sehr,  wenn  die 
Maschine  zu  functioniren  beginnt,  da  elektrische  Kräfte 
überwunden  werden  müssen;  beim  Entfernen  der  Eiek- 
trodenkugeln  wird  die  in  die  Maschine  verwendete  Arbeit 
noch  grösser,  weil  nun  auch  auf  den  Elektroden  eine  be- 
deutende Potential -Differenz  hergestellt  werdun  muss. 
damit  die  zwischen  den  Elektroden  befindliche  Luftstrecke 
von  Funken  durchsetzt  werde. 


(-■    u\" 
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Eine  galvanische  Batterie  verhalt  sich  in  dieser  Be- 
ziehung ganz  anders.     In  derselben   wird   eine  ganz  be- 
stimmte Leistung  durch  die  chemischen  Kräfte  der  Kette 
erzielt;    sie  lässt  sich  bei  gegebenem  Schliessungskreise 
Weder    verstärken    noch    vermindern;    äussere    Arbeits- 
'^stungen  vermögen  keine  Modification  in  dem  Elektri- 
citätsdebit  der  galvanischen  Kette  zu  erzielen.  Wir  werden 
*ber  auch  später  erwähnen,  dass  die  Beziehung  zwischen 
der  Arbeitsleistung    und    der    Stromintensität    bei    den 
^eibungs-  und  Influenz-Elektrisirmaschinen  ganz  anderer 
Art  ist  als  bei  einer  galvanischen  Kette. 

Die  von  einer  Reibungs-Elektrisirmaschine  in  einer 
l>estimmten  Zeit  erzeugte  Elektricitäts-Quantität  ist  unter 
^nst  gleichen  Umständen  der  Drehungsgeschwindigkeit 
der  Scheibe  proportional.  Man  hat  aber  diesbezüglich  die 
Bemerkung  gemacht,  dass  der  Elektricitätsdebit  merklich 
kleiner  wird,  wenn  das  Potential  des  Conductors  zunimmt. 
Derartige  Versuche  wurden  in  der  folgenden  Weise  an- 
gestellt: Man  brachte  den  Conductor  einer  Elektrisir- 
maschine  mit  dem  Erdboden  durch  einen  Schliessungs- 
kreis in  Verbindung  und  schaltete  in  denselben  eine 
Lane'sche  Massflasche*)  und  veränderte  die  Schlag- 
weite derselben;  dabei  bestimmte  man  die  Entladungen 
der  Flasche  für  eine  gewisse  Anzahl  von  Rotationen  der 
Scheibe.  Es  zeigt  sich  dann,  dass  der  Elektricitätsdebit, 
der  in  Wirklichkeit  gleich  dem  Producte  aus  der  Anzahl 
der  Entladungen  der  Massflasche  und  der  Potential- 
Differenz  ist,  welche  zu  deren  Hervorrufung  erfordert 
wird  und  die  in  einer  Weise  bestimmt  werden  kann,  auf 

*)  Beschrieben  in  den  »Grundlehren  der  Elektricität«   von 
W.  Ph.  Hauck  (p.  42,  Elektro-technische  Bibliothek,  Bd.  IX). 
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die  wir  hier  nicht  eingehen  können,  geringer  wird  wenn 
die  Schlagweite  der  Lane'schen  Massflasche,  somit  die 
Potential-Differenz,  grösser  wird. 

Dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich  auch  bei  den  Holii'  i* 
sehen  Influenzmaschinen;  auch  bei -diesen  wird,  wenn 
die  Schlagweite,  somit  der  Potential- Unterschied  der  beiden 
Elektroden  zunimmt,  die  Elektricitäts-Erzeugiing  der  Ma- 
schine geringer,  und  man  erkennt  dies  schon  an  dem 
schwächer  werdenden  Brausen  der  Maschine,  wenn  die 
Elektrodenkugeln  auseinandergezogen  werden,  und  an  den 
Lichterscheinungen,  welche  am  positiven  Kamme  in> 
Dunkeln  recht  gut  sichtbar  sind. 

Mit  grosser  Ausführlichkeit    hat  Rosetti    im  Jahre 
1K73  untersucht,   welche  Beziehungen   zwischen   der  Ee-" 
lieferten   Elektricitätsmenge  und  der  consumirten  Arbdt 
bei  einer  Holtzschen  Influenzmaschine  bestehen.  Er  raaa^- 
den  von  der  Elektnsirmaschine  gelieferten  Strom  mittelsC^ 
eines  Galvanometers  seiner  Stärke  nach  und  konnte 
Widerstand  des  Stromkreises   dadurch  variiren,    dass  ec 
in    demselben    vier  parallele,    ungefähr  1580  mm   langc-^-^ 
mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Glasröhren  einschaltete. — — 

Aus    diesen  Versuchen    ergab    sich,    dass    die  zur  EIek 

tricitäts-Erzeugung  dienliche  Arbeit  immer  der  Stromstark^s^ 
proportional  ist.   Die  letztere  ist  auch  der  Umdrehungs — 
Geschwindigkeit    der  beweglichen  Scheibe    proportional, 
jedoch  nicht  genau;  sie  nimmt  ein  wenig  rascher  zu. 

Von  Interesse  sind  die  Beobachtungen,  welche  Ro- 
setti über  die  Beziehungen  zwischen  der  in  einer  be- 
stimmten Zeit  erzeugten  Elektricitätsmenge  und  dem 
Feuchtigkeitsgrade  der  Luft  gemacht  hat.  An  Tagen, 
an  welchen  der  relative  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  ein 
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^deutender  ist,  wird  eine  grössere  Elektricttätsmenge 
ti  gleicher  Arbeit  und  eine  kleinere  bei  gleicher  Drehungs- 
eschwindigkeit  entwickelt. 

Rosetti  hat  die  Ströme  einer  Holtz'schen  Influenz- 
laschine  mit  jenen  eines  galvanischen  Elementes  verglichen 
nd  nachgewiesen,  dass  die  Stromstärke  bei  derselben  Ro- 
itions-Geschwindigkeit  fast  im  umgekehrten  Verhältnisse 
es  Widerstandes  des  zugefugten  Stromkreises  und  einer 
rosse  steht,  welche  er  den  inneren  Widerstand  der 
ifluenzmaschine  nennt;  er  stellt  für  den  Strom  einer 
wichen  Maschine  die  Formel  von  Ohm  auf,  welche  bc- 
mntlich 

._        E 

utet,  wenn -B die  elektromotorische  Kraft,  irden  inneren, 
den  äusseren  Widerstand  bedeutet  und  /  die  Strom- 
tensität  ist.  Unter  Zugrundelegung  dieses  Gesetzes  fand 
aus  seinen  Versuchen,  dass  die  elektromotorische  Kraft 
iter  sonst  gleichen  Umständen  von  der  Drehungs- 
jschwindigkeit  unabhängig  ist,  aber  um  eine  kleine 
•össe  abnimmt,  wenn  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft 
össer  wird.  Nach  Rosetti's  Beobachtungen  war  die 
iktromotorische  Kraft  der  von  ihm  verwendeten  Ma- 
hine,  wenn  sie  ihre  grösste  Wirkung  gab,  öO.OOOmal 
össer  als  jene  eines  Daniellschen  Elementes,  wenn  in 
iden  Fällen  die  umgebende  Luft  sehr  trocken  war. 

Was  den  inneren  Widerstand  der  Maschine  betrifft, 
findet  Rosetti  denselben  abnehmend,  wenn  die  Dre- 
ngsgeschwindigkeit    der  Scheibe    zunimmt,    und    zwar 
erst  schnell,  dann  langsam. 
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JededfaÜH  sind  diese  Untersuchungen  von  Intereae, 
weil  durch  sie  dargethan  wird,  dass  die  Elektrisirmaschineti 
nicht  —  wie  man  früher  oft  glaubte  —  Elektricitais' 
Generatoren  sind,  bei  denen  die  Stromstärke  vom  Wider' 
Stande  des  Schliessungskreises  unabhängig  ist.  Schon 
Ampere  und  Gauss  haben  nämlich  das  merkwürdige 
Beobachtungsresultat  bekannt  gemacht,  dass.  wenn  man 
den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  mit  dem  Erd- 
boden leitend  verbindet  und  in  den  SchÜessungskreisein 
Galvanometer  einschaltet,  die  Ablenkung  desselben  die- 
selbe bleibt,  wenn  die  Drehungsgeschwindigkeit  da 
Scheibe  constant  erhalten  wird,  auch  wenn  man  den 
Widerstand  des  Schliessungskreiscs  variirt.  Nach  dem 
was  wir  im  Obigen  erwähnt  haben,  darf  uns  diese  Er- 
scheinung jedenfalls  nicht  Wunder  nehmen,  denn  irif 
sahen,  dass  eine  Differenz  der  Entfernung  der  beiden 
Elektrodenkugeln  von  einigen  Millimetern  im  Elektridtats- 
debit  keine  wesentlichen  Aenderungen  hervorruft.  Es  ist 
aber  der  Widerstand  auch  einer  diinnen  Luftschichte  so 
bedeutend,  dass  Widerstände,  die  wir  durch  Einschaltung 
von  Drähten  in  den  Stromkreis  erzeugen,  gegen  dieseD 
ganz  unbeträchtlich  sind,  und  wenn  sie  nicht  sehr  gross 
werden,  die  am  Galvanometer  abgelesene  Stromstärke, 
d.  i.  die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  flies- 
sende  Elektricitätsmenge,  nicht  beeinflussen.  Die  von 
Rosetti  gewählten  Widerstände  {Säulen  von  destill irtem 
Wasser)  üben,  wie  wir  eben  gehört  haben,  einen  woh! 
zu  messenden  Einfluss  auf  die  Stromintensität  aus. 

Wiedemann  tritt  in  seinem  grossen  Werke  über 
Elektricität  diesen  Anschauungen  entgegen.  Er  geht  in 
seinen  Betrachtungen  von  der  experimentell  erwiesenen 


fac  aus,  dass  die  Arbeitsleistung  bei  den  Reibungs- 
(lenz-Elektrisir maschinell    nicht    so  wie    bei    dem 

fehcn  Elemente  dem  Quadrate  der  Stromstärke, 
schlechthin  dieser  letzteren  selbst  proportional 
schreibt  diese  Erscheinung  einem  discontinuir- 
itisgleiche  der  auf  der  Scheibe  der  Maschine  und 
iductorkammen  befindlichen  Elektricitäten  zu,  in 
lessen  durch  die  Leitung  die  Elektricität  nicht 
rlich  abfliesst,  sondern  in  rasch  aufeinanderfolgen- 
irvallen.  Dass  es  sich  so  verhält,  lehren  die  in 
Äirenden  Spiegel  auftretenden  Lichterscheinungen. 
I  darnach  der  Strom  eines  galvanischen  Elementes 
sn  einer  Elektrisirmaschine  nicht  in  dieselbe  Linie 
u. 

FSchiedene  Physiker  haben  weitere  Messungen  der 
(sfähigkeit  der  Influenzmaschine  ausgeführt;  so 
tllrausch  die  Stromstärke  einer  Holtz'schen  In- 
tschine  mit  zwei  Papierbelegungen,  deren  dreh- 
beibe  40  cm  Durchmesser  hatte,  für  den  Fall 
4,  als  sie  das  Maximum  ihrer  Wirkung  halte;  es 
ich,  dass  der  Strom  einer  solchen  Maschine  erst 
ttunden  im  Stande  wäre,  einen  Kubikcentimeter 
^  im  Voltameter  zu  erzeugen.  Riecke  hat  vor 
tauch  eine  Holtz'schc  Influenzmaschine  zweiter 
^rsucht  und  gefunden,  dass  die  bei  einer  Um- 
l'eracugte  Elektricitätsmenge  von  der  Umdrehungs- 
bdigkeit  unabhängig  ist. 
I 

pBg   des   absoluten  Elektricitätsdebits  einer  Maschine. 
I  grossem  theoretischen  Interesse   einerseits  und 
i  Werthe  andererseits  ist  die  Bestimmung  des 
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absolotea  WoliKs  jener  Elcktridtatsmeage.  welchi: 
der  Zatänheir  dwd  eine  Eld^trisirmasdiine  erzen^ 
wird,  also  des  iitmiinliii  Elektridtätsdebits.  Es  wurden 
in  dieser  Bezichiu^Mcssai^eavfN)  Professor  Mascariin 

Paris  uDtcTTKKiimen.  deren  Prindp  wir  ncoigstens  in 
den  Gmodzügen  dai^ellen  wollen. 

Wenn  ein  CoDdactor,  dessen  elektrische  Capacitat  (' 
ist,  eine  Elektridtätsmenge  J/  nzgefiihri  erhält,  so  errdchi 
er  ein  Potential  1':  »-ir  haben  bereits  früher  auseinander- 
gesetzt, dass  zwischen  diesen  drei  Grössen  die  Beziehung; 

M  =  er  I 

besteht,  da  man  unter  elektrischer  Capacitat  jene  Elel:- 
tricitätsinengc  versteht,  durch  w-elche  der  Leiter  das 
Potential  Eins  erlangt.  GeKngt  es  also,  das  Potential  eint* 
Conductors,  dessen  Capacitat  bekannt  ist.  zu  bestimmen, 
so  ist  durch  obige  Formel  auch  die  dem  Conductor  zu- 
geleitete Elektricitäls menge  bekannt. 

Zuerst  benützte  Professor  Mascart  eine  Holtz'ache 
Maschine  mit  zwei  sich  drehenden  Scheiben,  und  er  fand, 
dass  7  Umdrehungen  der  Scheiben  genügend  waren, 
um  eine  aus  5  Leydnerflaschen  bestehende  Batterie  so- 
weit zu  laden,  dass  zwischen  zwei  bestimmten  Kugeln, 
welche  1  cm  entfernt  waren,  ein  Funke  übersprang.  Die 
zwischen  den  Kugeln  herrschende  Potent ial-Differcni 
ergab  sich  in  absolutem  Masse  185.  Wie  derartige 
Potential-Unterschiede  bestimmt  werden  können,  kann 
hier  nicht  angegeben  werden;  es  sei  nur  bemerkt,  dass 
dieser  Angabe  folgendes  Elektricitätsmass  zu  Grunde 
liegt:  Eine  Elektricitätsmenge  gleich  Eins  ist  jene,  welche 
auf  eine  f:li;iche  Elektricitätsmenge,  die  sich  in  einer 
Entfernung  vuu   1   mm    von    der  ersteren    befindet,   eine 
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Abstossung  hervorruft,  welche  durch  ein  Milligramm 
gemessen  werden  kann.  Nach  der  Definition  des  Poten- 
ziales, als  des  Quotienten  einer  El ektricitäts menge  durch 
:be  Länge,  lässt  sich  dasselbe  in  den  absoluten  Einheiten 
Millimeter  und  Milligramml  ausdrücken. 

Es  bleibt  jetzt  nur  die  Capacität  der  L  eydnerfla  sehen - 
iatterie  zu  erforschen;  dies  wird  bekanntlich  durch  Vcr- 
■leichung  der  zu  suchenden  Capacität  mit  bereits  be- 
annten  Capacitäten  {z.  B.  von  Kugeln,  bei  welchen  die 
lektrische  Capacität  genau  durch  den  Halbmesser  ge- 
eben ist)  erreicht;  in  dieser  Weise  fand  Mascart  die 
apacität  der  von  ihm  gebrauchten  Batterie  gleich  225  m, 
5o  ebenso  gross,  wie  jene  einer  Kugel  von  demselben 
albmesser.  Die  Elek-tricitätsmenge  war  daher  im  ab- 
iluten  Masse  durch 

M  =  18-5  .  225  .  10'  =  4200000 
jgeben;  bedenk!  man,  dass  diese  Elektricitatsquantilat 
irch  7  Umdrehungen  der  Scheiben  hervorgerufen  wurde, 
\  kann  man  sagen:  die  durch  eine  Scheibenumdrehung 
zeugte  Elektricitätsquantitkt  ist  im  absoluten  Masse 
miimeter.  Mil%ramm)  600.00Ü  Einheiten. 

Mascart  hat  im  weiteren  Verlaufe  seiner  Betrach- 
ngen  auch  die  durch  eine  Influenzmaschine  erzeugte 
ektrische  Energie  geschätzt.  Dieselbe  wird  durch  das 
ilbe  Product  aus  Elektricitätsmengc  und  Potential  eines 
onductors  gemessen  und  bedeutet  die  Arbeitsg rosse, 
eiche  erforderlich  ist,  um  auf  den  Conductor  von  der 
nendlichkeit  her  eine  El  ektricitäts  menge  M  zu  bringen. 
imit  der  Conductor  das  Potential  I "  erreiche.*)  Es  konnte 

•)  Wir  verweisen  den  I.eser,  welcher  sich  flir  diese  wichtigen  der 
eorerischen   EleklricitätsJehre    zd  Grunde    liegenden   Sütie   inleressirt. 
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nämlich  die  von  Professor  Mascart  verwendete  Influenz- 
maschine Funken  bis  zu  22  cm  geben,  was  einer  Potendil- 
Differenz  der  beiden  Kugeln  von  222  absoluten  Potential- 
Einheiten  entsprechen  würde.  Unter  der  allerdings  nicht 
strenge  zutreffenden  Voraussetzung,  dass  die  Elektricitats- 
erzeugung  der  Maschine  in  derselben  Weise  wie  bei 
geringer  Schlagweite  vor  sich  gehe,  ergibt  sich  nun 
leicht  als  Werth  für  die  grösste  mit  einer  solchen  Ma- 
schine erreichbare  Energie  frOö?  Kilogrammmeter,  wobei 
zu  betonen  ist,  dass  diese  Energie  einer  Scheibeaum- 
drehiing  entspricht.  Würde  die  Scheibe  lö  Umdrehungen 
in  der  Secunde  vollenden,  so  würde  die  erzeugte  eiek- 
triache  Energie  ungefähr  1  Kilogrammmeter  sein:  eben- 
soviel Arbeit  wäre  anzuwenden,  um  der  Maschine  unlcr 
den  angegebenen  Verhältnissen  diese  Rotati ons-Geachwio- 
digkeit  zu  ertheilen,  das  allerdings  unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  consumirte  Arbeit  nur  zur  Elektricitäts-Erzeugung 
und  nicht  auch  zur  Ueberwindung  anderer  Widerstände 
verwendet  wird.  \vie  es  in  Wirklichkeit  doch  immer  dff 
Fall  ist. 

Wenn  auch  diese  Betrachtungen  nicht  vollkommen 
genau  den  praktischen  Fällen  entsprechen,  so  geben  ae 
immerhin  ein  sehr  deutliches  Bild  von  der  GrÖssenordnung 
der  in  Frage  stehenden  Grössen  des  Elektricitätsd^its 
einerseits,  der  elektrischen  Enei^ie  andererseits,  und  es 
ist  durch  sie  der  Weg  angezeigt,  den  man  in  allen  der 
artigen  Untersuchungen  einzuschlagen  hat. 

Die  elektrische  Energie  einer  Batterie  kaim  noch 
auf  andere  Weise  im  absoluten  Masse  bestimmt  werden. 

i  iniDeatsche  ül>ennig«ne Werk tod  J.C.Maxwell:  Die 
in  elemeniiirer   Behandlung  (Braimichwcig  188St. 
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Es  ist  nämlich  durch  mannigfache  Beobachtungen  dar- 
gethan  worden,  dass  die  elektrische  Energie  einer  Batterie 
der  Länge  eines  Metalldrahtes  von  bestimmtem  Durch- 
messer proportional  ist,  welcher  durch  den  Entladungs- 
schlag der  Batterie  geschmolzen  werden  kann,  so  dass 
2.  B.  eine  elektrische  Batterie  von  der  doppelten  Energie 
einen  doppelt  so  langen  Metalldraht  schmelzen  kann, 
als  eine  andere  Batterie,  welche  nur  die  einfache  elek- 
^'sche  Energie  besitzt.  Andererseits  hat  man  auch  ge- 
linden, dass  die  grösste  Länge  eines  Metalldrahtes,  der 
lurch  den  Entladungsschlag  einer  Leydnerflaschen-Bat- 
erie  geschmolzen  werden  kann,  dem  Quadrate  der  Elek- 
ricitätsmenge  proportional  ist.  Wäre  es  nur  möglich 
ie  Wärmemengen  genau  zu  bestimmen,  die  erforderlich 
ind,  um  die  dem  Entladungsschlage  ausgesetzten  Metalle 
u  schmelzen,  so  könnte  man  aus  den  so  bestimmten 
Wahlen  einen  Rückschluss  auf  die  elektrische  Energie 
iehen. 

Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  derartige  Bestim- 
nungen  keinen  grossen  Grad  der  Genauigkeit  besitzen, 
n  erster  Linie  ist  nicht  die  Annahme  gestattet,  dass  die 
)ei  der  Entladung  frei  werdende  elektrische  Energie 
otal  zum  Schmelzen  der  Drähte  verwendet  wird;  man 
)emerkt,  insbesondere  bei  einer  weniger  heftigen  Ent- 
ladung, dass  das  Schmelzen  des  Drahtes  nur  an  der 
Dberfläche  erfolgt;  ebenso  nimmt  man  wahr,  dass,  bevor 
ias  eigentliche  Schmelzen  eintritt,  in  der  Regel  eine 
Zerstäubung  des  Drahtes  an  seiner  Oberfläche  erfolgt. 
Ein  solcher  physikalischer  Vorgang  erfordert  aber  eine 
beträchtliche  elektrische  Energie,  welche  nicht  leicht  in 
Rechnung  gezogen  werden  kann.  Es  ist  demnach  leicht 
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einzusehen,  dass  die  Werthe  der  elektrischen  Encrgri 
welche  man  aus  derartigen  Schmelz  versuchen  eriiaJi 
gegen  die  wirklichen  Werthe  zu  klein  ausfallen. 

Andererseits  sind  die  Schmelzwärmen  trotz  de; 
Arbeiten  bedeutender  Physiker  schlecht  gekannte  Zahler 
—  Kurz  gesagt,  man  kann  keineswegs  das  Gewicht  i^ 
geschmolzenen  Metalldrahtes  als  Mass  für  die  elektriseli' 
Energie  betrachten  und  man  kann  höchstens  aus  solche^ 
Messungen  einen  Begriff  von  der  Grössenordnung  äe) 
letzteren  erlangen.  Professor  Mascart  nimmt  an,  das? 
ungefähr  zwei  Drittheile  der  elektrischen  Knergic  zum 
Schmelzen  der  Drähte  verwendet  werden ;  das  andere  Dritte 
wird  auf  andere  Weise  im  Schliessungskreise  verbraucht 

Mittelst  dieser  Annahme  bestimmte  Professor  Mas 
cart  die  absolute  Elektricitätsmenge,  welche  von  de 
von  van  Marum  in  Anwendung  gebrachten  Maschin 
erzeugt  wurde.  Der  letztgenannte  Forscher  gibt  in  seine 
Schriften  an,  dass  diese  Maschine  bei  100  Umdrehungci 
im  Stande  war,  eine  Leydnerflaschen  -  Batterie,  die  au 
135  Flaschen,  von  welchen  jede  einen  Quadratfuss  Obei 
fläche  hat,  bestand,  so  weit  zu  elektrisiren,  dass  zwischei 
den  Belegungen  eine  Selbstentladung  entstand.  Ausserden 
berichtet  van  Marum,  dass  diese  Batterie  in  ihrer  max 
ma'en  Wirkung  25  Fuss  eines  Eisendrahtes  von  '/j,p  Zol 
im  Durchmesstr  schmelzen  konnte,  was  eine  Wärme 
menge  von  ungefähr  72  Kilogram mmetem  oder  72-10 
Milligramm-Millimetern  repräsentiren  würde. 

Da  die  Flaschen  der  van  Marum  sehen  Battcrii 
zum  Theile  noch  erhalten  waren,  konnte  Professor  Mas 
cart  leicht  die  Capacität  einer  Flasche,  somit  der  ganzei 
Batterie  bestimmen. 
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Nun   ist   die   elektrische   Energie   durch   die  Formel 

2   ' 

^'enn-äfdieElektricitätsmenge,  Kdie  Potential-Differenz  der 

^cydnerflaschen-Batterie  bedeutet,  ausgedrückt;  anderer- 

^its   ist   aber   auch    die   Elektricitätsmenge  3/  gegeben 

"^rch:  M=  C  V,  wobei   0  die    gemessene    elektrische 

^^pacität  der  Batterie  ist.  Man  kann  durch  Combination 

^er  beiden  Formeln  V  eliminiren  und  erhält  für  die  Elek- 

^ricitätsmenge,   welche  auf  der  Leydnerflaschen-Batterie 

^*^H  befand,   durch    100  Scheibenumdrehungen    also   er- 

2eugt  wurde, 

^^cJ  daher   die  bei  einer  Umdrehung  der  Maschine  er- 
^^Ugte  Elektricitätsmenge 

"^^ies  ist  der  Gedankengang,  der  zur  Bestimmung  des  ab- 
^^luten  Elektricitätsdebits  leitete.  Aus  den  beobachteten 
y^^d    gerechneten  Werthen    ergab    sich    ?/?  =  5120000 
^Vi  absoluten  (Milligramm-Millimeter)  Masse.     Wenn  wir 
^iese  Zahl  mit  jener  vergleichen,  welche   ebenfalls  von 
-Professor  Mascart  für  die  durch  eine  Scheibenumdrehung 
^«iner  Holt z  sehen  Influenzmaschine  erzeugte  Elektricitäts- 
menge  erhalten  wurde,    so  sehen  wir,  dass   die    erstere 
^ahl  mehr  als  das  Achtfache  der  zweiten  ist. 

Selbstverständlich  musste  man  auf  die  oben  erwähnten 
Umstände  Bedacht  nehmen;  man  musste  von  der  oben 
gegebenen  Energie  ein  Drittel  für  die  nicht  elektrischen 
Erscheinungen  im  Schliessungskreise  abrechnen.  Bei 
genauen  Messungen    hätte   man  auch  Rücksicht  auf  die 
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Elektricitätsmenge  zu  nehmen,  die  in  den  Flaschen 
Batterie  zurückbleibt,  also  auf  jene  Elektricitätsquantitäl. 
die  unter  dem  Namen  »elektrisches  Residuum«  be- 
kannt ist.  Dasselbe  soll  aber  in  der  von  van  Marum 
verwendeten  Batterie  ein  minimales  gewesen  sein. 

Wir  hielten  es,  bevor  wir  zur  Vergleichung  der 
Leistungsfähigkeiten  einiger  Elektrisirmaschinen  iiba- 
gingen,  für  nothwendig,  auf  diese  absoluten  Bestimmungen 
aufmerksam  zu  machen,  weil  man  aus  den  diesbezüglich 
erhaltenen  Zahlen  sich  ein  deutliches  Bild  der  Elektricitäts- 
Verhältnisse  von  Generatoren  hochgespannter  Elek- 
tricität  entwerfen  kann. 

Vergleichung  des  Elektricitätadebita  verschiedener  MasctüBen. 
Man  kann  die  Leistungen  verschiedener  Maschinen 
mit  einander  vergleichen,  wenn  man  in  den  Schliessungs- 
kreis einer  Maschine  eine  Lane'schc  Massflasche  cio- 
schaltet und  bei  gegebener  Entfernung  der  Kugeln  der- 
selben die  Anzahl  der  Entladungen  der  Flasche  bestimcnt 
Die  zu  vergleichenden  Maschinen  wurden  in  einen  Zustand 
gebracht,  dass  sie  das  Maximum  ihrer  Leistung  gaben. 
Als  zur  Elektricitäts  ■  Erzeugung  nützliche  Oberfläche 
wurde  bei  diesen  Vi-'rsuclien.  welche  auch  von  Professor 
Mascart  angestellt  wurdi^n,  die  von  allen  Spitzcnkämmen 
in  der  Secunde  überfahrene  Oberflache  des  Dielektricums 
gerechnet.  So  muss  man,  wenn  z.  B.  die  Elcktrisir- 
maschine  —  und  wir  haben  solche  Modelle  kennen  ge- 
lernt —  zwei  Paar  Kissen  hat,  die  I*'läche  des  Kreis- 
rin^es,  welcher  der  Länge  des  Saugkammes  entspricht, 
mit  4  multipliciren.  Bei  den  Influenzmaschinen,  wie  sie 
von  Holtz  construirt  i\Tirden.  wurden  die  beiden  Seiten 
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der  Scheibe  in  Rechnung  gezogen,  aber  nur  einmal,  obwohl 
der  Scheibe  zwei  Kämme  gegenüberstehen ;  denn  der  eine 
von  diesen  Kämmen  übernimmt  die  Rolle  des  Kissens,  der 
andere  jene  des  Elektricitätssammlers  oder  Collectors. 
In  dieser  Weise  wurden  die  Reibungs-Elektrisir- 
maschinen  von  Ramsden,  von  van  Marum,  von  Nairne, 
eine  einfache  Holtz'sche  Influenzmaschine,  eine 
mit  zwei  Scheiben  und  eine  Influenzmaschine  zweiter 
Art,  ebenso  eine  Carr^  sehe  und  eine  Ärmst röng'sche 
Maschine  mit  einander  verglichen.  Was  die  Strom- 
intensität der  einzelnen  Maschinen  betrifft,  so  war  die- 
selbe bei  der  Hol tz  sehen  Maschine  mit  zwei  Scheiben  am 
bedeutendsten,  schwächer  war  sie  bei  der  einscheibigen 
gewöhnlichen  Holtz 'sehen  Influenzmaschine  und  am  aller- 
geringsten bei  der  Maschine  von  Nairne.  Die  Armstrong- 
sche  Hydro-Elektrisirmaschine  lieferte  einen  Strom,  der 
seiner  Intensität  nach  etwas  mehr  als  die  Hälfte  des  Stromes 
einer  einfachen  Holt z 'sehen  Influenzmaschine  betrug. 

Berechnet  man  das  Verhältniss  der  von  einer  Elek- 
trisirmaschine  in  der  Secunde  vollzogenen  Leistung  zur 
nutzbaren  Oberfläche,  so  ergab  sich  dasselbe  fiir  die  er- 
wähnten Maschinen  wie  folgt: 

Maschine  von  Ramsden 0*42 

van  Marum 0*80 

Nairne 120 

Holtz  mit  einer  Scheibe  .  12*8 
Holtz  mit  zwei  Scheiben  .  12*3 
Holtz  (zweiter  Art)   .     .     9*7 

Carr^ 72 

Diese  Zahlen  sprechen  ganz  deutlich  zu  Gunsten  der 
neueren  Influenzmaschinen  gegenüber  den  Reibungs-Elek- 
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trisirmaschinen  älterer  Construction.  Wie  wir  bald  s 
werden,  liefert  der  Kunkeninductor  noch  bedeutende** 
Elektricitätsmengen,  und  es  ist  die  Intensität  des  vo*3 
diesem  erzeugten  Stromes  weit  bedeutender,  als  jene  i 
Ströme  der  Elektn'sirmaschinen. 


I!. 
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gespannter  Elektricität. 

Im  Jahre  1S52  gründete  Napoleon  III.  den  s&- 
genanntun  Voltapreis  voti  50.0U0  Francs,  der  demjenigen 
verliehen  werden  sollte,  welcher  die  »bedeutendste 
Anwendung  der  Klektricität«  darzustellen  vermöchte.  , 
Hierbei  war  zunächst  die  Absicht  ausgesprochen,  Mäium 
der  Wissenschaft  und  der  Praxis  zur  eingehenderen  Unter- 
suchung der  Frage  über  die  Verwendbarkeit  der  Elek- 
tricität ala  Triebkraft  aufzumuntern-  Der  Erste,  welcher 
den  grossen  Voltapreis  erhielt,  war  der  aus  Hannover 
gebürtige,  in  Paris  lebende  Mechaniker  Ruhmkorff. 
welcher  1H77  im  Alter  von  74  Jahren  starb.  Der  Apparat, 
dessenthalben  Ruhmkorff  der  Preis  zuerkannt  wurde, 
ist  der  bereits  im  Jahre  1851  von  ihm  construirte.  bis 
zum  Jahre  18Ö1  (dem  Jahre  der  Preisvertheilung)  be- 
deutend ver\ollkoninincte  Funkeninductor,  dessen  Ein- 
richtung und  Wirkungsweise  wir  an  dieser  Stelle  näher 
XU  erörtern  haben,  da  sich  mittelst  dieses  Apparates  alle 
jene  Erscheinungen  in  ausgezeichneter  Weise  hervorrufen 
lassen,  zu  denen  eine  grosse  Spannung  der  Elektricität 
erfordert  wird. 
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Der  Funkeninductor  von  Ruhmkorff  beruht  auf 
den  Gesetzen  der  galvanischen  und  Magneto-Induction, 
und  es  sollen  dieselben  hier  nur  kurz  recapitulirt  werden. 

Gesetze  der  galvanischen  Induction. 

Denken  wir  uns  einen  geschlossenen  Leiterkreis,  in 
vvelchem  ein  sehr  empfindlicher  Galvanometer  eingeschlos- 
sen   ist;    in   der   Nähe    dieses  Leiters   befinde   sich    ein 
Zweiter  Leiter,  durch  welchen  ein  Strom  geschickt  werden 
Vcann,  der  in  geeigneter  Weise  in  seiner  Intensität  mannig- 
"fache  Variationen  erfahren,  ja  selbst  bis  auf  den  Werth 
^uU   (etwa  unter  Zuhilfenahme  eines  Blitzrädchens)   ge- 
l)racht  werden  kann.   Dieser  Stromkreis  kann  dem  erst- 
genannten Leiterkreise  auch  genähert  oder  von  demselben 
entfernt  werden.     Es   hat  sich  nun   herausgestellt,    dass 
jedesmal,  wenn  im  zweiten  Leiterkreise  der  Strom  beginnt 
oder    aufhört,    oder   die  Intensität    des  Stromes  wächst 
oder    abnimmt,    oder   auch    die    PIntfernung    der   beiden 
Leiterkreise  vergrössert  oder  verkleinert  wird,  im  zweiten 
Leiterkreise   ein  Strom  entsteht,    der  den  Namen  indu- 
cirterStrom  führt, während  der  im  ersten  Kreise  fliessende 
Strom  inducirender  Strom  genannt  wird.  Meist  wendet 
man  als  Stromkreis  eine  Spule  kurzen  und  dicken  Drahtes 
an  und  nennt  diese  Spule  inducirendeoder  Hauptspule, 
auch  primäre  Spule;  als  den  Leiterkreis,  in  welchem  der 
inducirte  Strom  cursiren  soll,  gebraucht  man  durchwegs 
eine  Spule  von  sehr  langem  und  feinem,  mit  Seide  über- 
sponnenem  Draht  und  nennt  diese  Spirale  Induction s- 
Spirale  oder  inducirte,  oder  auch  secundäre  Spirale. 
Warum    die  beiden  Drahtleiter  in  ihren  Dimensionen  so 
verschieden  gewählt  sind,  kann  erst  später  erörtert  werden. 
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Was  die  Dauer  der  Inductionsströme  betrifft,  sosoll 
vorderhand   nur  gesagt   werden,    dass  die  letzteren  nit«' 
einen  Augenblick  dauern,  so  dass  die  Galvanometcmadel 
einen  Ruck  nach  einer  bestimmten  Richtung  erfährt  un<3 
dann  wieder  allsogleich  auf  Null  zurückkehrt.     Was  di^ 
Richtung  der  Inductionsströme  anbelangt,  so  haben  sict 
aus  den  Versuchen  folgende  Gesetze  ergeben:  Wenn  irK^ 
primären  Stromkreise  der  Strom  beginnt  oder  anwachst. 
oder  der  primäre  Stromleiter  dem  secundaren  Leiter  ge- 
nähert wird,  so  entsteht  im  letzteren  ein  dem  inducirendeO 
Strome  entgegengesetzt  gerichteter  Inductionsstrom ;  wenD 
aber  im  primären  Leiter  der  Strom  aufhört  oder  schwächer 
wird,  oder  sich  dieser  Leiter  vom  secundaren  Leiter  ent- 
fernt, so  hat   der  im  letzteren  hervorgerufene  Inducdoofr 
Strom    eine  Richtung,    welche  mit  der  des   inducirenden 
Stromes  in  Uebereinstimmung  ist  So  lange  der  primäre 
Leiter  von  einem  constanten  Strome   durchflössen  wird, 
zeigt  sich  im  secundaren  Leiter  kein  Strom ;  auch  dann, 
wenn  der  primäre  stromdurchflosscne  Leiter  seine  relative 
Lage    gegen    den    zweiten    Leiter   beibehält,    existirt   in 
diesem  kein  Inductionsstrom. 

Das  Gesetz  der  Hervorrufung  eines  Inductionsstromes 
durch  Verrückung  des  primären  Stromleiters  drückt  man 
zuweilen  auch  in  folgendem  Satze  aus;  Wenn  ein  von 
einem  Strome  durchflossener  Leiter  sich  einem  geschlos- 
senen Leiterkreise  nähert  oder  von  demselben  entfernt, 
so  entsteht  in  demselben  ein  inducirter  Strom,  der  «ne 
derartige  Richtung  besitzt,  dass,  wenn  er  auf  den  indu- 
cirenden Strom  nach  den  Grundgesetzen  der  Elektro- 
dynamik wirkt,  er  dem  letztgenannten  Stromkreise  eine 
der    Bewegung    desselben    entgegengesetzte    Bewegitog 
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ertheilen  würde.  Oder  kurz:  die  Induction  durcb  Ver- 
riJckung  hindert  die  Bewegung,  welche  sie  hervorruft. 
Dieses  Gesetz,  das  in  der  Lehre  von  den  inducirten 
Strömen  eine  grosse  Rolle  spielt,  ist  unter  dem  Namen 
des  Lenz'schen  Gesetzes  bekannt. 

Um  in  einer  secundären  Spirale  rasch  aufeinander- 
folgende Inductionsströme  hervorzurufen,  hat  man  den 
Strom  in  der  primären  Spirale  in  rascher  Aufeinanderfolge 
zu  schliessen  und  zu  unterbrechen;  dies  wird  durch  Strom- 
Unterbrechungsapparate  oder  Interruptoren(Rheotome), 
die  mannigfacher  Art  construirt  sind  und  deren  Beschreibung 
gelegentlich  der  des  Funkeninductors  vorgenommen  wer- 
den wird,  erreicht.  —  Ks  ist  auf  experimentellem  Wege 
gezeigt  worden,  dasa  die  elektromotorische  Kraft  des  in- 
ducirten Stromes  um  so  bedeutender  ist,  je  grösser  die 
Stärke  des  ihn  erregenden  Stromes  im  primären  Kreise  ist; 
sie  hängt  ferner  von  der  Anzahl  der  Windungen  der 
secundären  Spirale  ab,  welcher  sie  direct  proportional  ist; 
schliesslich  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Inductions- 
stromes  eine  Function  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der 
Strom  geändert  wird  oder  die  Lage  des  inducirenden  Strom- 
ises  gewechselt  wird.  Will  man  also  die  elektromo- 
ische  Kraft  des  Inductionsstromes  steigern,  so  wird 
.n  die  Stromschliessungen  und  Stromunterbrechungen 
sehr  rasch  auf  einander  folgen  lassen.  Von  dem  Materiale 
des  Drahtes  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  indu- 
,cirien  Stromes  ganz  und  gar  unabhängig. 


^^B  Magnetoinductio 

^^K       Nach  Ampi:re's  Th< 
^Weht  ein  Magnet  aus  eine 


und  deren  Qeseue. 
orie  des  Magnetismus  be- 
sehr  grossen  Anzahl  gleich- 
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gerichteter  Molecularstrome,  und  es  muss  aus  diesem 
Grunde  die  Annäherung  oder  Entfernung  eines  Magnel- 
stabes  von  einem  geschlossenen  Drahtkreise  in  demselben 
einen  momentanen  Inductionsstrom  erzeugen.  Dies  hat 
auch  Faraday,  der  schon  im  Jahre  1831  die  Grund- 
gesetze der  galvanischen  oder  Voltainduction  und  der 
Magneto  in  du  ction  studirte,  nachgewiesen.  Er  zeigte,  dass. 
wenn  man  einen  Magnetstab  in  eine  Spule  (er  wandte 
eine  solche  an,  welche  200 — 300  Meter  Draht  entliielt) 
einführte  oder  denselben  rasch  herauszog,  in  der  Spirale 
ein  momentaner  Inductionsstrom  cursirte.  Die  RJchtui^ 
der  Inductionsstrom  e  in  der  Spirale  kann  man  sofort 
angeben,  wenn  man  an  dem  Gesetze  der  Richtung  der 
hypothetischen  Molecularstrome  im  Magneten  festhält: 
Um  den  Südpol  fliessen  die  Molecularstrome  im  Sinne 
des  Zeigers  einer  Uhr,  um  den  Nordpol  dem  Sinne  des 
Zeigers  einer  Uhr  entgegen.  Mit  Hilfe  dieser  Betrach- 
tungen und  der  Berücksichtigung  der  Phänomene  der 
galvanischen  Induction  lassen  sich  jederzeit  die  Rich- 
tungen der  inducirten  Ströme  leicht  angeben,  wenn  man 
einen  Magnetpol  einem  Stronileiter  nähert  oder  von  dem- 
selben entfernt.  Auch  diesbezüglich  gilt  das  Lenz  sehe 
Gesetz,  dass.  so  oft  die  relative  Lage  eines  Magnetes 
gegen  einen  Stromleiter  geändert  wird,  in  diesem  ein 
Inductionsstrom  entsteht,  welcher  eine  Bewegung  hervor- 
zurufen sucht,  die  jener  entgegengesetzt  ist.  durch  welche 
er  selbst  erzeugt  wurde. 

Auch  dann,  wenn  man  in  der  Spirale  einen  weichen 
Eisenkern  hat  und  der  ersteren  plötzlich  einen  starken 
Magnet  nähert  oder  von  derselben  entfernt,  entstehen 
in    der   Spirale  Inductionsströme  von   entgegengesetzter 


esetztcr       I 


i^ichtung.  Dieselben  verdanken  ihren  Ursprung  der  Ala- 
gnetisirung  und  Entmagnetisirung  des  weichen  Eisens 
durch  den  Magnetstab.  Man  kann  deshalb  die  Inductions- 
^'irkung  dadurch  verstärken,  dass  man  im  Innern  der 
Spirale  weiche  Eisenmassen  anhäuft;  dann  wirken  der 
^nducirende  Strom  und  der  durch  ihn  erzeugte  Magnet 
^  demselben  Sinne,  und  es  ist  deshalb  die  Gesammt- 
^rlcung  eine  bedeutendere. 

Hier   sei  erwähnt,    dass  bereits  Sturgeon    die  fiir 

^^   Construction  von  Inductions-Apparaten  wichtige  Be- 

^^rkung   gemacht   hat,    dass   bedeutendere   Inductions- 

^*t"laingen  hervorgerufen  werden,  wenn  man  statt  eines 

'^^^sivcn   Stabes   von   weichem   Eisen    ein   Bündel   von 

^^ter  einander  isolirten  (etwa  gefirnissten)  dünnen  Eisen- 

^^^bchen  anwendet.  Man  verhindert  auf  diese  Weise  die 

T^'^tstehung  von  bedeutenden  Inductionsströmen,  welche 

'^  Eisenkerne  auftreten  würden  und  ihrerseits  eine  dem 

*^^ucirenden  Strome  entgegengesetzte  Wirkung  auf  die 

^^cundäre  Spirale   ausüben  möchten;    andererseits    aber 

^''tirden  derartige  im  Eisenkerne  vorhandene  Inductions- 

^^röme  den  ersteren  im  entgegengesetzten  Sinne  zu  ma- 

^'iietisiren    suchen,    wie  der  Hauptstrom,  und    es    würde 

dadurch  eine  Verlangsamung  des  Entstehens  des  vollen 

Afagnetismus  stattfinden.    Wendet   man  aber  statt  eines 

^Hassiven  Eisenkernes  ein  Bündel  von   Eisendrahtstäben 

^n,  so  kommen  in  denselben  keine  bedeutenderen  Inductions- 

ströme-  zu  Stande,    da    letzteren    keine  ununterbrochene 

Leitung  dargeboten  wird. 

Aus  ganz  demselben  Grunde  macht  man  die  Umhüllung 
der  Eisendrähte  nicht  aus  Metall,  sondern  aus  einem  iso- 
lirenden  Stoffe,   z.   B.  Ebonit;  denn   in  einer  Metallhülle 
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würde  der  in  derselben  auftretende  Inductionsstroni  die 
oben  beschriebenen  ungünstigen  Wirkungen  hervorrufen 

Es  sei  bemerkt,  dass  man  Öfters  statt  der  Eisen- 
drähte eine  Eisenblechspirale  angewendet  hat,  deren 
einzelne  Windungen  von  einander  gut  isoHrt  sind.  Auch 
hat  man  zuweilen  mit  gutem  Erfolge  die  Drahtstäbe  mit 
einer  Metallhiille  umgeben,  die  aber  ihrer  I-ange  nach  auf- 
geschlitzt war.  Dadurch  erreichte  man,  dass  die  entstehen- 
den Inductionsströme  keine  geschlossenen  Bahnen  antreffen. 

Wir  können,  wenn  wir  die  bei  der  Magnetoindudion 
beobachteten  Thatsachen  zusammenfassen,  sagen:  Jedes- 
mal, wenn  der  inducirende  Magnetismus  entsteht  oder 
vermehrt  wird,  entsteht  ein  Inductionsstrom,  welcher  den 
hypothetischen  Ampere'schen  Strömen  entgegengesetzt 
gerichtet  ist;  dasselbe  tritt  auch  ein.  wenn  der  secun- 
dären  Spirale  der  Magnet  genähert  wird.  Hort  jedoch 
der  inducirende  Magnetismus  auf.  oder  wird  derselbe 
vermindert,  so  entstehen  in  der  Secundärspirale  Ströme. 
welche  mit  den  inducircnden  Ampere'schen  Strömen 
gleiche  Richtung  besitzen;    dieses  Phänomen    zeiget    sich 

Lauch  dann,  wenn  der  inducirende  Magnet  von  der  indu- 
cirten  Spirale  entfernt  wird. 
Aendert  sich  jedoch  die  Stärke  des  inducircnden 
Magnetes  nicht  und  ändert  derselbe  auch  seine  relative 
Lage  gegen  die  Inductionsspirale  nicht,  dann  entsteht 
in  derselben  kein  Inductionsstrom.  Es  soll  hier  nebenbei 
erwähnt  werden,  dass  man  auch  Magnetoinductions-Strömc 
unter  der  lünwirkung  des  grossen  Erdmagnetes  erhalten 
kann  und  dass  man  erdmagnetische  Inductoren  construirt 
hat.  mittelst  welcher  man  diese  Erscheinungen  beob- 
achten und  Studiren  kann. 
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Die  elektromotorische  Kraft  der  Magnetoinductions- 
Ströme  ist  um  so  grösser,  je  grösser  die  Stärke  des  in- 
ducirenden  Magnetes  ist,  ferner  je  bedeutender  die  Anzahl 
der  Windungen  der  inducirten  Spirale  ist  und  schliesslich 
je  schneller  der  Magnetismus  im  inducirenden  Magnet- 
stabe geändert   wird    oder  je  schneller  der  letztere  der 
Spirale  genähert  oder  von  ihr  entfernt  wird.    Wenn  der 
äussere  Widerstand,  in  dem  der  Inductionsstrom  fliessen 
soll,  grösser  wird,  so  muss  auch  dessen  elektromotorische 
Kraft   grösser   werden,    es    müssen    daher    unter   sonst 
gleichen  Umständen  die  Windungen  der  inducirten  Spirale 
in   grösserer  Anzahl   vorhanden   sein.     Wenn    man    die 
Windungszahl  dieser  Spirale  bedeutend  steigert,  so  können 
durch    die    stark    anwachsende    elektromotorische    Kraft 
grosse    äussere  Widerstände   überwunden   werden.     Wir 
werden  sehen,    dass    man,  von  diesen  theoretischen  Be- 
trachtungen   ausgehend,    in    den    Funkeninductoren    die 
secundäre  Spirale  aus  einem  sehr  langen  (oft  viele  Meilen 
betragenden)  äusserst  feinen  Kupferdrahte  herstellt.  Jeden- 
falls ist  es,  wie  man  durch   Rechnung  erfahren  hat,  am 
Vortheilhaftesten,    den    inneren   Widerstand    der    In- 
ductionsspirale    so    gleich    als  möglich   dem  des 
äusseren  Stromkreises  zu  machen. 

Induction  eines  Stromes  auf  sich  selbst.  Extraströme. 

Ein  galvanischer  Strom  erzeugt  nicht  nur  in  einem 
benachbarten  Stromleiter  bei  seiner  Variation  Inductions- 
ströme,  sondern  er  ruft  auch  solche  in  seiner  eigenen 
Bahn  hervor.  Auch  die  diesbezüglichen  Versuche  wurden 
von  Farad ay  angestellt,  und  er  gibt  diesen  speciellen 
Inductionsströmen  den  Namen  Extraströme.  Man  kann 
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das  Vorhandensein  derartiger  Strome  entweder 
des  Galvanometers  oder  durch  die  physiologischen  Wir- 
kungen, welche  sie  erzeugen,  nachweisen.  Zu  letzterem 
Behufe  schaltet  man  in  den  Stromkreis  einer  Batterie 
eine  Drahtspirale  SS  (Fig.  59)  ein;  das  eine  Ende  der 
Spirale  ist  mit  dem  einen  Batteriepole  verbunden,  dcT 
andere  Batteriepol  ist  in  leitender  Verbindung  mit  eine*' 
Klemmschraube,  mit  der  noch  eine  metallene  Handhat^* 


verbunden  ist;  das  andere  Ende  der  Spirale  ist  mit  einer 
zweiten  Klemmschraube  in  Verbindung  und  von  derselben 
führt  auch  ein  zweiler  Draht  zu  dem  zweiten  Metall* 
conductor.  Ausserdem  ist  mit  dieser  Klemmschraube 
eine  leitende  Feder  in  Verbindung,  welche  am  Umfange 
eines  Neef  sehen  Blitzrädchens  schleift. 

Wenn  der  galvanische  Strom  in  der  Spirale  ent- 
steht, so  wird  durch  Inductionswirkung  der  stromdurcb- 
flossenen  Windungen  auf  die  benachbarten  ein  Inductions- 
strom   erzeugt,    welcher    dem  inducirenden   Strome   i 
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gegengesetzt  gerichtet  ist;  ebenso  entsteht  ein  Inductions- 
strom,  aber  von  derselben  Richtung  wie  der  inducirende, 
wenn  der  letztere  unterbrochen  wird.  Es  ist  klar,  dass 
der  beim  Schliessen  entstehende  Inductionsstrom  den 
Hauptstrom  schwächt,  und  es  tritt  daher  derselbe  nicht 
augenblicklich  mit  voller  Intensität  auf,  sondern  erst 
dann,  wenn  der  Schliessungs-Extrastrom  zu  sein  auf- 
gehört hat.  Andererseits  wird  im  Augenblicke,  in  welchem 
der  ursprüngliche  Strom  schon  unterbrochen  ist,  der 
Oeffnungs-Extrastrom  als  eine  Verlängerung  des  Haupt- 
stromes erscheinen. 

Wenn  man  nun  das  Blitzrädchen  des  oben  beschrie- 
benen Apparates  in  Drehung  versetzt,  so  erhält  man, 
wenn  man  die  beiden  Metallconductoren  in  die  Hände 
nimmt,  beim  Unterbrechen  des  Hauptstromes  einen  in- 
tensiven augenblicklichen  Schlag,  welcher  vom  Oeflfnungs- 
Extrastrome  herrührt.  Allerdings  würde  auch  der  Batterie- 
strom eine  schmerzhafte  Empfindung  hervorrufen,  doch 
ist  dieselbe  nicht  so  plötzlich,  sondern  von  längerer 
Zeitdauer. 

Der  Oeffnungs-Extrastrom  unterstützt  also  den  Haupt- 
strom und  verstärkt  den  Oeffnungsfunken,  der  Schliessungs- 
Extrastrom  vermindert  die  Stärke  des  Hauptstromes  und 
hebt  den  Funken  im  Momente  der  Schliessung  des  pri- 
mären Stromes  auf  Ganz  besonders  kräftige  physio- 
logische Wirkungen  erzielt  man,  wenn  man  in  die  Spirale 
ein  Bündel  von  weichen  Eisendrähten  einführt;  diese 
Verstärkung  rührt  von  der  Magnetisirung  des  weichen 
Eisenkernes  her ;  in  dem  zuletzt  erwähnten  Falle  wirken 
nämlich  galvanische  und  Magneto-Induction  in  demselben 
Sinne. 
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Dass  der  Hauptstroni  bei  seiner  Schliessung  in  Folge 
des  entgegengesetzt  cursirenden  Extrastromes  erst  all- 
mählich, allerdings  in  sehr  kurzer  Zeit,  zu  seiner  Maximal- 
intensität anwächst,  wurde  bereits  früher  erwähnt,  fieim 
Oeffoen  des  Stromes  zeigt  sich  keine  Verzögerung,  er 
hört  in  diesirm  Falle  sogleich  auf.  Man  kann  deshalb 
sagen,  zum  Verschwinden  des  Stromes  in  einer 
Spirale  beim  Oeffnen  derselben  ist  eine  kürzere 
Zeit  erforderiich.  als  zum  Kntstehcn  des  Stromes 
beim  Schliessen. 

Die  Verzögerung  des  Stromes  beim  Schliessen  kann 
bis  y,^  Secunden  betragen  und  kann  höchst  störend  auf 
die  Wirksamkeit  der  elektromagnetischen  Motoren,  auch 
z,  B.  auf  die  telcgraphische  Correspondenz  auf  langen 
(etwa  submarinen)  Linien  einwirken.  Wie  man  im  letzteren 
Falle  diesem  Uebelstande  abhelfen  kann,  wurde  bereits 
in  einem  anderen  Bande  dieser  Bibliothek  erörtert. 


Intensitilt  der  Inductio  na  ströme. 
Die  Inductionsströme,  welche  durch  eine  primäre 
Spirale  in  einer  secundären  hervorgerufen  werden,  bieten 
einige  Verschiedenheiten  dar,  je  nachdem  sie  der  Schlies- 
sung oder  Oeffnung  des  Hauptstromes  entsprechen ;  die- 
selben sind  den  beiden  Extraströmen  zuzuschreiben.  Es 
zeigt  sich,  dass  die  beiden  inducirten  Ströme,  der  directe 
und  der  umgekehrte,  der  Quantität  nach  gleich,  der 
Spannung  nach  verschieden  sind.  Alte  Wirkungen, 
welche  von  der  Quantität  der  inducirten  Ströme,  d.  h. 
von  ihrer  absoluten  Elektricitätsmenge  herriihren.  sind 
identisch,  ob  man  nun  den  Inductionsstrom  der  Schlies- 
sung oder  jenen  der  Oc6i'nung  des  primären  StromkreisieB 
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in  Betracht  zieht;  das  Galvanometer,  durch  welches  die 
beiden    rasch  aufeinanderfolgenden,    entgegengesetzt  ge- 
richteten Inductionsströme  fliessen,  zeigt  keine  Ablenkung 
an.     In    dem   Falle   aber,    in    welchem    die   Spannungs- 
erscheinungen der  inducirten  Ströme,  d.  h.  die  Potential- 
Differenz   an    den   beiden  Enden    des  inducirten    Strom- 
kreises, in  Betracht  kommt,  zeigen  sich  die  beiden  Ströme 
sehr  verschieden.     Dies   tritt   z.  B.  dann  ein,    wenn  die 
inducirten  Ströme  grosse  Widerstände  überwinden,  z.  B. 
Luftstrecken   durchbrochen   werden  sollen.     So  ruft  der 
Schliessungsstrom  keinen   Funken  hervor,    während   der 
Oeffnungsfunke  zu  Stande  kommt. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  leicht  einzusehen. 

öa   das   Verschwinden   eines  Stromes   in    einer  Spirale 

^eim  Oeffnen  rascher  vor  sich   geht,   als  das  Entstehen 

^^s   Stromes    beim    Schliessen,    so    ist    klar,    dass    beim 

^^ffnen  des  Stromes  dieselbe  Elektricitätsmenge  in  kiir- 

^^rer  Zeit  durch  die  secundäre  Spirale  cursirt,   als  beim 

^^hliessen   des  primären  Stromes.     Aus  diesem  Grunde 

^>uss  —  wie  es  auch  die  Beobachtungen  lehren  —  die 

"^"^tensität   des  Inductionsstromes  beim  Oeffnen   der  pri- 

^^ären    Spirale  grösser    sein    als  jene  des  Schliessungs- 

-^nductionsstromes. 

Induction  in  nicht  geschlossenen  Stromkreisen. 

Wir  haben  bisher  die  inducirende  Wirkung  eines 
Stromes  oder  eines  Magnetes  auf  einen  geschlossenen 
Stromkreis  betrachtet.  Wenn  aber  der  letztere  offen  ist, 
so  zeigen  sich  noch  immer  Inductions- Wirkungen  in  dem- 
selben; diese  offenbaren  sich  jedoch  nicht  mehr  in  Strömen, 
sondern  in  entgegengesetzten  elektrostatischen  Ladungen; 

Wallcntin,  Die  Generatoren.  14 
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die  beiden  einander  gegenüberstehenden  Enden  des 
Stromkreises  zeigen  eine  Potential- Differenz,  welche  der 
Intensität  des  inducirenden  Stromes  einerseits  und  dem 
Producte  der  Längen  des  inducirenden  und  des  inducirten 
Stromkreises  proportional  ist.  Bei  der  Näherung  der 
beiden  Enden  des  inducirten  Drahtes  beobachtet  man 
ganz  dieselben  Erscheinungen  der  hochgespannten  Elek- 
tricität,  wie  zwischen  den  Conductorkugeln  einer  functio- 
nirenden  Holtzschen  hifluenzmaschine. 

Alle  jene  Phänomene,  welche  man  mit  den  oben  be- 
schriebenen Apparaten,  den  Reibungs-Elektrisirmaschinen 
und  den  Influenzmaschinen,  hervorrufen  kann,  lassen  sich 
in  ausgezeichneter  Weise,  ja  mitunter  noch  intensiver 
mittelst  Inductions -Apparaten  erzeugen.  Die  Gesetze  der 
galvanischen  und  Magnet-Induction  wurden  bei  der  Con- 
struction  mannigfacher  Apparate  ven,vendel.  es  seien  in 
dieser  Beziehung  ausser  den  magneto-  und  dynamoelek- 
trischen  Maschinen  nur  jene  kleineren  Apparate  erwähnt. 
weiche  zu  medicinischen,  militär-technischen  Zwecken 
dienen.  Die  Beschreibung  der  Einrichtung  und  Wirkungs- 
weise dieser  Instrumente  findet  der  Leser  in  früheren 
Bänden  der  Elektrotechnischen  Bibliothek.  Im  Nachfol- 
genden sollen  nur  jene  Apparate  eingehender  erörtert 
werden,  welche  in  erster  Linie  dazu  berufen  sind,  hoch- 
gespannte Elektricität  zu  erzeugen  und  einen  Ersatz 
fiir  die  Elektrisirmaschine  zu  bieten. 


FuDkenlDducloren. 

Das  Princip  aller  dieser  Apparate  ist  in  der  folgi 

Figur  60   zu    erkennen.    E  stellt    ein  Bündel   von  Ksen- 

kemen  dar,   welche   von    einander  durch  Lackschichten 


von  Ksen-     i 
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Wohl  isolirt  sind.  Rings  um  dieses  Drahtbündei  ist  eine 
Spule  aus  dickem  Drahte  gewickelt,  welche  die  primäre 
oder  inducirendc  Spuie  genannt  wird.  Auf  diese  Spirale 
'si  von  ihr  isolirt  eine  zweite  Spirale  gewickelt,  welche 
aus  sehr  zahlreichen  von  einander  gut  isolirten  Windungen 
^nes  zweiten  sehr  feinen  Kupferdrahtes  besteht  und 
^'elche  die  secundäre  oder  Inductionsrolle  genannt  wird. 
Die  Hauptspirale  ist  in  den  Stromkreis  einer  Batterie 
eingeschaltet;  in  ebendemselben  befindet  sich  ein  Strom- 


"mterruptor,  der,  wie  wir  später  sehen  werden,  mannigfache 
Constructionen  erfahren  hat.  In  unserer  schematischen 
F^ur  besteht  er  aus  einer  Feder  A',  welche  mit  einem 
Eisenstiicke  H,  dem  sogenannten  Hammer,  der  dem 
Eisendrahtbündel  gegenübersteht,  versehen  ist.  An  diese 
Feder  legt  sich  der  Draht,  welcher  von  dem  einen  Bat- 
teriepole kommt,  berührend  an.  Man  erkennt  leicht  die 
Wirkung  dieses  Interruptors.  Sind  die  Verbindungen  so 
^_wie  es  in  der  Figur  dargestellt  ist,  so  circulirt  ein  Strom 
^^Airch  die  primäre  Spirale,    macht  den  aus  Eisendrähten 


212 


bestehenden  Kern  magnetisch;  in  Folge  dessen  wird  der 
Hammer  von  letzterem  angezogen,  dadurch  aber  der 
Strom  unterbrochen;  rasch  werden  nun  die  Eisendrähtc 
unmagnetisch  (was  bei  massivem  Eisenkerne  nicht  der 
Fall  wäre);  der  Hammer  //  wird  durch  die  Federkraft 
zurückgeführt  und  ein  neuer  Stromschluss  hergestellt  u.  s.  w. 
Auf  diese  Weise  entstehen  rasch  aufeinanderfolgende 
Strom  Schliessungen  und  Unterbrechungen,  welche  eine 
grosse  Anzahl  von  abwechselnd  entgegengesetzt  gerich- 
teten InductionsstrÖmen  zur  Folge  haben.  Welche  Modi- 
ficationen  der  Unterbrechungsapparat  erfahren  hat,  um 
die  Wirkung  zu  einem  Maximum  zu  steigern,  werden 
wir  später  sehen. 

In  der  Figur  nehmen  wir  noch  einen  Condensator 
wahr,  der  in  den  primären  Stromkreis  eingeschaltet  ist 
und  den  zuerst  der  bekannte  französische  Physiker 
Fizeau  mit  dem  Funkeninductor  combinirte.  Er  hat 
dadurch  die  Spannung  der  inducirten  Ströme  um  ein 
Beträchtliches  gesteigert.  Der  Condensator  besteht  aus 
übereinander  gelegten  Stanniol  blättern,  welche  von  ein- 
ander durch  Blätter  von  starkem  Papier  wohl  isoHrt  sind. 
Die  letzteren  sind  grösser  als  die  Stanniolblätter  und  in 
eine  Harzlösung  getaucht  worden.  Sehr  häufig  wendet 
man  anstatt  Papier  Wachstaffetblätter  an.  Das  erste. 
dritte,  Tünfte  u.  s.  w.  Stanniolblatt  überragt  die  Papier- 
blätter auf  der  einen  Seite,  das  zweite,  vierte,  sechste  u.  s.w. 
Stanniolblatt  auf  der  anderen  Seite.  Die  erstgenannten 
sind  unter  einander  verbunden  und  bilden  eine  Belegung 
des  Condensators.  ebenso  bilden  die  mit  einander  ver- 
bundenen geraden  Stanniolblätter  die  zweite  Belegung 
desselben.  In  den  grossen  Funkeninductoren  erreichen  die 
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Belegungen  des  Condensators  zuweilen  je  die  beträcht- 
liche Grösse  von  20  Quadratmetern.  Die  Verbindung  des 
Condensators  mit  dem  Stromkreise  ist  aus  der  Figur  zu 
ersehen.  Der  Condensator  ist  gewöhnlich  in  einem 
Kasten,  welcher  den  ganzen  Apparat  trägt,  befindlich. 
Um  die  Rolle  des  Condensators  in  der  Wirkungs- 
weise des  Funkeninductors  zu  erkennen,  erinnern  wir 
uns.  dass  bei  jeder  Unterbrechung  des  Hauptstromes 
in  dem  Stromkreise  des  letzteren  ein  gleichgerichteter 
Extrastrom  entsteht,  welcher  die  Dauer  des  Stromes 
verlängert  und  in  Folge  dessen  die  Spannung  des  indu- 
cirten  Oeffnungsstromes  schwächt.  Ist  nun  aber  der  Con- 
densator in  den  inducirenden  Stromkreis  eingeschaltet, 
so  wird  der  Extrastrom  eine  Ladung  des  Condensators 
bewirken,  indem  positive  Elektricität  gegen  die  eine 
Belegung,  negative  Elektricität  gegen  die  andere  Belegung 
geschickt  wird.  Diese  entgegengesetzten  El ektrici täten 
Vereinigen  sidi  sogleich  wieder  durch  den  starken  Draht 
der  primären  Spule,  die  Batterie  und  den  Stromkreis, 
welcher  die  beiden  Belegungen  verbindet,  und  geben 
Anlass  zu  einem  Strome,  welcher  jenem  der  Batterie 
entgegengesetzt  ist;  in  Folge  dessen  erfolgt  eine  augen- 
blickliche Entmagnetisirung  der  Eisen  drahte  und  es  ist 
der  inducirte  Strom  deshalb  von  einer  kürzeren  Dauer 
und  demzufolge  intensiver.  Während  ohne  Condensator 
die  Funken  an  der  Unterbrechungsstelle  intensiv  sind, 
wird  bei  Einschaltung  des  Condensators  in  den  Schlies- 
sungskreis dieser  Funke  schwächer  und  es  werden  die 
an  den  Unterbrechungsstellen  befindlichen  Metaüplättchen, 
die  gewöhnlich  aus  Platin  sind,  nicht  so  leicht  zerstört 
■lOder  unfähig  gemacht. 
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An  den  Ruhm  kor  ff  sehen  Funken  mductorcn 
befinden  sich  in  der  Regel  noch  Commutatoren  ange- 
bracht, durch  welche  es  möglich  wird,  die  Richtung 
des  inducirenden  Stromes  zu  wechsein  und  daher  auch 
die  Pole  des  inducirten  Drahtes  zu  verändern.  Das  Princip 
des  bereits  von  Ruhmkorff  construirlen  Apparates  dieser 
Art  ist  durch  die  beistehende 
schematische  Fig.  61  dar- 
gestellt. Er  besteht  im 
Wesentlichen  aus  einem  Cy- 
linder  aus  Elfenbein  oder 
aus  Buchsbaum  holz,  der  an 
seinen  Seiten  mit  Kupfer- 
wiilsten  rt  und  b  bedeck-t  ist. 
an  welchen  Kwei  Federn  /< 
und  q  schleifen,  zu  welchen 
die  von  den  Polen  der  Bat- 
terie £  kommenden  Drähte 
führen.  Der  Cylinder  ist  um 
seine  Axe  drehbar  und  be- 
sitzt in  seinem  Innern  zwei 
aus  der  Figur  ersichtliche 
Canäle  '■  und  d,  welche  mit 
Metall  gefüllt  sind;  die  Enden  m  und  «  der  letzteren 
sind  mit  den  Enden  der  primären  Spirale  verbunden.  In 
der  gezeichneten  Lage  cursirt  der  Strom  im  Kreise  der 
Hauptspirale  im  Sinne  des  Zeigers  einer  Uhr.  Wird  nun 
der  Commutator  um  180"  gedreht,  so  gelangt  a  an  die 
Stelle  vor  (/  und  umgekehrt;  der  Strom  circulirt  nun  im 
Kreise  der  Hauptspirale  von  «  gegen  m,  also  in  der  ge- 
zeichneten  Figur   dem  Sinne    des  Uhrzeigers  entgegen. 


Sieb 
Banil 
■ind 


Wenn  man  den  Commutator  nur  um  90"  dreht,  so  legen 
sich  die  elastischen  Federn   nicht  mehr  auf  die  Kupfer- 

liste  a  und  A,  sondern  auf  den  Biichsbaumcylinder  an 

id  der  Strom  ist  unterbrochen. 

Hauptspirale,  Inductionsspirale,  Unterbrechungs- 
apparat, Condensator  und  Commutator  sind  die  wesent- 
lichen Bestandlheile  eines  Funkeninductors,  und  es  er- 
übrigt noch  die  specielle  Einrichtung  dieser  Bestaodtheile 
zu  erörtern,  was  im  Nachfolgenden  geschehen  soll. 


Inducirende  Spirale, 
Wie  schon  früher  erwähnt  wurde,   besteht  dieselbe 
bis  dickem,   im  Verhältniss    zu   jenem   der   secundären 
pirale  kurzem  Drahte.  Die  Dicke  dieses  Drahtes  varürt 
1  2 — S*5  mm,  er  ist  aus  Kupfer  und  mit  Seide  über- 
tonnen   und  jede   Spirale   ist  von  der  folgenden  durch 
:hellack  isoJirt.    Die   Dimensionen   der  grossten  Induc- 
bnsroUen,    welche    Ruhmkorff    construirte,    betragen 
i  cm  Länge  und  24  cm  Durchmesser;    die  Länge  des 
^ducirenden  Drahtes  ist  4() — 50  m.  Doch  sind  noch  viel 
■össere  InductionsroUen    construirt    worden  und    es  sei 
""in  dieser  Beziehung   die  von  Apps   nach   den  Angaben 
Spottiswoode's  verfertigte   Inductionsrolie  von  4  eng- 
lischen Fuss  Länge  und  20  Zoll  Durchmesser,  bei  welcher 
|der  ungefähr   '.n,  Zoll  dicke  Hauptdraht  eine  Länge  von 
3  Yard  hat.  und  der  grosse  Funkeninductor  des  poly- 
technischen Institutes   in  London,   der  3  m  Länge 
lat  und  bei  dem  der  54  kg  wiegende  inducirende  Draht 
r  bedeutende  Länge  von  3450  m  besitzt,  erwähnt 
Den    inducirenden     Draht    windet    man    auf  einen 
lohlen  Cylinder  von   Holz  oder  starker  Pappe,   welcher 
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also   den  Kern    der  Spule  bildet.    Diese  Röhre 
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lern    der  Spule  bildet.    Diese  Röhre  ist  ^^^H 


feinem  Bündel  dvinncr  Dr.ilitc  von  \\t:ichem  Kisen,  «eiche 
separat  gefimjsst  sind,   gefüllt    und  es    ragt  das  Bündel 
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au  der  einen  Seite  aus  der  Röhre  ein  wenig  hervor.  Die 
freien  Drahtenden  der  inducirenden  Spirale  stehen  (Fig.  62) 
^it  den  Klemmschrauben  A  und  B  in  leitender  Verbin- 
dung und  es  kann  der  inducirende  Strom  in  diese  Spirale 
Mittelst  der  Messingsäulen   G  und  D  geschickt  werden. 

Inductionsspirale. 

Die  Hauptspirale  ist  von  einer  Glasröhre  oder  einer 
^^rtgummiröhre   umgeben,    auf  welcher   die   secundäre 
Spirale  aufgewickelt  ist;    diese  besteht  aus  sehr  dünnem 
^Vapferdraht  (bei  grossen  InductionsroUen  Yj  mm  Durch- 
'^^sser,   bei    kleineren    Yg  mm),    der   eine    beträchtliche 
*^änge  besitzt.  Letztere  erreicht  bei  grösseren  Apparaten 
^Uweilen  120.000  m;  in  der  Inductionsrolle  von  Spott is- 
"Woode,  der  wir  früher  gedachten,  beträgt  diese  Länge 
l80   englische  Meilen;    der  Draht   war  in  vier  Abthei- 
lungen  gewunden    und    für   die  mittleren  Abtheilungen 
Vi  00  Zoll  dick,  für  die  beiden  äusseren  Abtheilungen  ein 
Avenig   stärker;    die   gesammte  Anzahl    der   Inductions- 
Windungen  dieses  mächtigen  Inductors  betrug  341.850. 
In    dem    Funkeninductor    des    Londoner    polytech- 
nischen Institutes  ist  der  inducirte  Draht  241  Kilo- 
meter lang  und  hat  einen  Durchmesser  von  0*4  mm.  Bei 
Vermehrung  der  Länge  des  dünnen  Drahtes  erreicht  man 
eine  grössere  Potential-Differenz;  bei  Vergrösserung  des 
Durchmessers    desselben  gewinnt  man  an  Quantität  der 
Elektricität.  Auf  die  Isolirung  der  Windungen  des  secun- 
dären  Drahtes  ist  die  grösste  Sorgfalt  zu  verwenden.  Die 
einzelnen  Lagen  des  an  und  für  sich  sehr  gut  isolirten 
Drahtes  werden  noch    besonders  von   einander  dadurch 
isolirt,    dass  man  jede  Lage  überfirnisst  oder  mit  einer 
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isolirciidcn  Substanz  (z.  B.  Wachs)  überzieht  oder  auch 
zwischen  je  zwei  Lagen  eine  Schicht  von  VVachspapicr 
oder  eine  Guttaperchaplatte  legt.  Diese  sehr  grosse  Vor- 
sicht bei  der  Isolirung  der  einzelnen  Lagen  erweist  sich 
deswegen  als  dringend  nothwendig,  weil  zwei  überein- 
ander liegende  Windungen  oft  sehr  weit  entfernten 
Stellen  des  inducirten  Drahtes  entsprechen.  Bei  der  Kr 
regung  des  Stromes  in  der  secundaren  Spirale  nimmt 
die  elektrische  Spannung  in  dem  Drahte  der  secundärea 
Spule  von  der  Mitte  gegen  die  Enden  sehr  zu  und  ist 
aus  diesem  Grunde  an  zwei  von  einander  weit  entfernten 
Stellen  sehr  verschieden.  In  Folge  dieser  immerhin  be- 
deutenden Potential  ■Differenz  kann  bei  wenig  sorgfältiger 
Isolirung  der  einzelnen  Schichten  ein  directer  Ausgleich 
der  Elektricitäten  von  einer  Lage  zur  anderen  eintreten. 
Es  kann  auch  bei  nicht  recht  schwachen  inducirenden 
Strömen  zuweilen  geschehen,  dass  bei  nicht  vorsichtiger 
Isolation  leicht  ein  Durchbrechen  der  isolirenden  Schichten 
geschieht. 

Um  diesem  Uebelstande  abzuhelfen,  hat  schon 
Poggcndorff  den  Vorschlag  gemacht,  die  secundäre 
Rolle  aus  mehreren  kürzeren  Rollen  zusammenzusetzen, 
deren  Enden  mit  einander  leitend  verbunden  werden. 
Kuhmkorff  hat  diesen  Vorschlag  in  seinen  neueren 
Apparaten  acceptirt  und  stellte  die  Inductionsrollcn  aus 
einzelnen  Stücken  her.  indem  er  schmale  Streifen  der 
Rollen  bis  zur  vollen  Dicke  windet  und  auf  diese  Weise 
die  ganze  Rolle  aus  solchen  Einzelrollen  zusammensetzt. 
Stöhrer  hat  in  den  von  ihm  construirten,  vielfach  in 
Verwendung  stehenden  Funkeninductoren  die  einzelnen 
Lagen  nicht  mehr  so  aufgewickelt,  dass  sie  einen  hohlen 
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Cylinder  bilden,  sondern  so,  dass  eine  Scheibe  formirt 
wird,  deren  Ebene  senkrecht  auf  der  Axe  der  Spirale 
ist.  Wenn  die  Windungen  der  einen  Scheibe  von  Innen 
nach  Aussen  gehen,  so  gehen  sie  in  der  nächsten  Scheibe 
von  Aussen  nach  Innen  zurück.  —  In  dem  Funken- 
inductor  von  Spottiswoode  ist  der  secundäre  Draht 
ebenfalls  in  einer  Anzahl  von  Scheiben  aufgewunden, 
welche  durch  Hartgummiplatten  von  einander  getrennt 
sind.  Dann  sind  die  Theile  des  Drahtes,  welche  sich  auf 
einem  sehr  verschiedenen  Potentiale  befinden,  durch  die 
Ebonitplatten  von  einander  getrennt. 

Die  Enden  des  inducirten  Drahtes  sind  mit  zwei 
Metallstücken  verbunden,  die  von  Glasfüssen  isolirt  ge- 
tragen werden;  man  kann  die  beiden  Metallstücke,  welche 
die  beiden  Pole  vorstellen,  durch  Drähte  in  leitende  Ver- 
bindung mit  jenen  Apparaten  bringen,  durch  welche  man 
eine  Entladung  senden  will. 

Unterbrechungs- Apparate. 

Man  hat  mehrere  Unterbrecher  construirt.  Der  ein- 
fachste von  ihnen  ist  der  Unterbrechungshammer, 
der  bereits  früher  beschrieben  wurde.  Derjenige  Theil 
des  Interruptors,  welcher  die  Anziehung  des  Hammers 
bewirkt,  ist  entweder  —  wie  wir  es  aus  der  obigen 
schematischen  Figur  ersehen  —  mit  der  Inductionsrolle 
in  engster  Verbindung,  oder  er  ist  von  dem  eigentlichen 
Funkeninductor  getrennt.  Im  ersteren  Falle  verwendet 
man  die  alternirende  Magnetisirung  und  Entmagneti- 
sirung  der  in  der  secundären  Spule  befindlichen  Eisen- 
drähte selbst,  um  den  Hammer  in  vibrirende  Bewegung 
zu  versetzen.  Bei  dem  von  Stöhrer  construirten,  in  der 
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Fig.  63  dargestellten  Apparate  ist  der  Interruptor  E 
aus  einem  Elektromagnete  gebildet,  der  auf  den  Hammer 
GF  wirkt,  welcher  um  eine  horizontale  Axe  drehbar 
eingerichtet  ist ;  das  eine  Ende  der  inducirenden  Spi- 
rale B  ist  mit  dem  um  den  Elektromagnet  des  Inter- 
ruptors  gewickelten  Drahte  in  leitender  Verbindung,  das 


Fig.  63- 


zweite  Ende  des  erwähnten  Drahtes  ist  mit  der  me- 
tallischen Axe  des  Hammers  OF  verbunden.  J  stellt 
eine  Kupferfeder  vor,  auf  welche  ein  Stift  H,  der  mit 
dem  Hammer  in  Verbindung  ist,  drückt,  wenn  der  letztere 
nicht  angezogen  wird;  diese  Kupferfeder  steht  mit  der 
Klemmschraube  A'  in  leitender  Verbindung.  Die  betdea 
einander  gegenüberstehenden  Flachen  des  Stiftes  H  und 
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der  Kupferfeder  J  sind  mit-  Platinplättchen  überkleidet. 
Die  Wirkungsweise  dieses  Interruptors  ist  leicht  einzu- 
sehen: Der  bei  der  Klemme  A'  eintretende  Balte riestroro 
geht  zur  Feder ./,  dem  Stifte  H,  der  Axe  des  Hammers, 
von  da  durch  die  Windungen  des  Elelrtromagnetes  zur 
primären  Spule  und  zur  Batterie  zurück.  Es  wird  der 
Elektromagnet  erregt,  F  von  demselben  angezogen  und 
H  von  der  Feder  </  abgehoben;  dadurch  tritt  eine  Strom- 
unterbrechung ein,  der  Elektromagnet  wird  unmagnetisch 
Und  der  Hammer  durch  eine  in  der  Figur  ersichtliche 
Feder  in  seine  gewöhnliche  Lage  zurückgeführt;  nun 
wiederholt  sich  der  Vorgang  in  bestimmten  Zeitintervallen. 
Bei  allen  diesen  Apparaten  darf  die  Oscillations- 
Geschwindigkeit  des  Hammers  nicht  allzu  gross  sein,  da 
man  dann  keine  sehr  starken  Inductionsströmc  erhält. 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  folgender:  Es  kann 
der  bei  der  jedesmaligen  Schliessung  des  inducirenden 
Stromkreises,  wenn  die  Oscillations-Geschwindigkeit  des 
Hammers  eine  zu  bedeutende  ist,  gebildete  Extrastrom 
noch  nicht  vollständig  ablaufen,  und  deshalb  erhalt  der 
Eisenkern  nicht  seine  grösste  Magnetisirung,  in  Folge 
dessen  auch  der  Inductionsstrom  ebenfalls  nicht  das 
Maximum  seiner  Intensität  erreichen  kann. 

Von  praktischem  Interesse  ist  die  von  Sinsteden 
gemachte  Beobachtung,  dass,  wenn  die  gegeneinander- 
schlagenden  Theile  des  Unterbrechungs- Apparat  es  nicht 
aus  Platin,  sondern  aus  anderen  Metallen,  wie  etwa  Silber, 
verfertigt  sind,  die  Potential- Differenz  und  die  Schlagweitc 
zwischen  den  Polen  der  inducirten  Spirale  geringer  wird. 
u  £s  kommt  unzweifelhaft  diese  Erscheinung  daher,  dass 
^fcfie  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  nicht  genug 
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schnell    vor   sich    geht,    weil    durch   Theilchen    der^9^l 
schmolzcnen  Metalle  die  Leitung  noch  einige  Zeit   ver- 
mittelt wird.  Platin  ist  viel  widerstandsfähiger  als  andere 
Metalle    und    deshalb    erfolgt   die   Interruption    bei   An- 
wendung von  Platin lamellen  schneller. 

Eine  sehr  wichtige  Vervollkommnung  des  Funken- 
inductors  wurde  durch  die  Anwendung  des  sogenannten 
Quecksilber-Interruptors  von  Foucault  erreicht  Professor 
Poggendorff  zeigte  nämlich,  dass  es  vortheilhafter  ist, 
die  Unterbrechung  statt  in  Luft  In  schlecht  leitenden 
Flüssigkeiten  vor  sich  gehen  zu  lassen.  Man  erreiclit 
nämlich  dadurch  eine  raschere  Unterbrechung  des  indu- 
cirenden  Stromes,  sowie  auch  einen  schnelleren  Verlauf 
des  Oeffnungs-Inductlonsstromes  und  daher  auch  eine 
grössere  Intensität  desselben.  Der  in  der  Luft  an  der 
Unterbrechungsstelle  auftretende  Funke  unterhält  nämlich 
noch  einige  Augenblicke  die  leitende  Verbindung  zwischen 
den  getrennten  Theiien,  was  auch  die  Verstärkung  des 
Ocffnungsfunkens  durch  den  Extrastrom  fördert.  Bei 
Anwendung  einer  schlecht  leitenden  Flüssigkeit  wird  die 
Bildung  des  Oeflhungsfunkens  gehemmt,  somit  die  Lei- 
tung schnei!  unterbrochen.  Zu  bemerken  ist,  dass  man 
eine  gar  nicht  leitende  Flüssigkeit  nicht  in  Anwendung 
bringen  darf:  denn  in  diesem  Falle  würden  die  durch 
die  inducirende  Spirale  gegen  die  Unterbrechungsstellen 
getriebenen  Elektricltaten  in  die  Spirale  zurückkehren 
und  in  derselben  sich  ausgleichen;  es  würde  der  ver- 
schwindende Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  den 
Inductionsstrom  bedeutend  schwächen.  Am  besten  eignet 
sich  als  Unterbrechungs-Flüssigkeit  yOpercentiger  Alkohol 
oder  Brunnenwasser. 


Die  Beschaffenheit  des  Foucault'schen  Interrup- 
tors  wird  aus  folgender  Figur  (Fig.  64)  erkannt:  Er 
öcsteht  aus  zwei  Glasgefässen  A'  und  B'.  welche  Queck- 
silber enthalten,  das  mit  Alkohol  überdeckt  ist.  In  diese 


"Gläser  tauchen  Kwei  Platinsül'tt;  jI  und  JJ,  welche  an 
dem  Arme  eines  Hebels  n  BA  befestigt  sind.  Am  anderen 
Hebelarme  ist  ein  Anker  aus  weichem  Eisen  n  befestigt, 
der  durch  einen  Elektromagnet  DD  angezogen  werden 
kann,  Der  Hebel  aAB  wird  seinerseits  von  einem  Stab- 
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chen  '■  C  getragen,  welches  Federkraft  besitzt  und  leicht 
in  Schwingungen  versetzt  werden  kann.  Oberhalb  dieser 
Feder  befindet  sich  ein  verschiebbares  Laufgewicht,  Die 
Osciilationen,  in  welche  die  Feder  geräth,  wenn  man  sie 
anstösst.  haben  verschiedene  Geschwindigkeit,  wenn  man 
die  Lage  des  Laufgewichtes  verändert.  Diese  Feder  kann 
durch  eine  gezahnte  Stange  gehoben  oder  gesenkt,  und  es 
kann  ihre  Stellung  derart  regulirt  werden,  dass  die  Platin- 
stifte die  Quecksilberoberfläche  genau  berühren  oder  nur 
wenig  in  das  Quecksilber  eintauchen. 

Vom  Boden  der  Gefässe  ragen  in  dieselben  bis  zur 
Höhe  des  Quecksilbers  und  gerade  unter  den  vorhin 
erwähnten  Platinspitzen  andere  Platinstifte,  welche  die 
herabgehende  Bewegung  des  Hebels  hindern.  Der  me- 
tallische Boden  des  Gefässes  B'  ist  durch  einen  Metall- 
arm  mit  der  Klemmschraube  k  in  Verbindung;  der 
Metallboden  des  Gefässes  A'  einerseits  mit  der  Klemm- 
schraube Ä'.  andererseits  mit  dem  einen  Axenstiicke  des 
vorhin  bea ehr i ebenen  Commutators;  das  andere  Axen- 
stijck  des  letzteren  ist  mit  der  Klemmschraube  H  ver- 
bunden. Das  eine  Ende  des  Elektromagnetdrahtcs  fuhrt 
zur  Klemme  Ä'.  das  andere  Ende  zur  Feder  e,  welche 
ihrerseits  mit  dem  Metallstücke  EF  communicirt. 

Zum  Betriebe  des  Apparates  wendet  man  ein  eigenes 
Element  an  und  verbindet  die  Pole  desselben  mit  den 
Klemmschrauben  k  und  k-';  die  Polenden  des  induciren- 
den  Stromes  werden  mit  den  Klemmschrauben  m  und  n 
des  Commutators  verbunden.  Die  Drahtenden  der  indu- 
cirenden  Rolle  verbindet  man  mit  H  und  F.  Die  Klemm- 
schrauben F  und  K  sind  für  die  Einschaltung  des  Condcn- 
sators  in  den  Stromkreis  der  inducirenden  Rolle  besUmniL 
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Nehmen  wir  nun  an,  der  Platinstab  B  tauche  in  das 
luecksilber.  dann  geht  der  Strom  des  Hüfselementes 
von  k  durch  B'  nach  B,  von  da  zur  Feder  c,  durchflicsst 
die  Windungen  des  Klektromagnetes  und  kehrt  von  A' 
zum  Elemente  zurück.  Der  Elektromagnet  wird  nun  er- 
regt, (I-  angezogen,  B  aus  dem  Quecksilber  herausgezogen 
lind  somit  der  Strom  unterbrochen.  Vermöge  ihrer  Feder- 
kraft geht  nun  c  C  zurück  und  es  wird  ein  erneutes 
Kintauchen  des  Stiftes  B  in  das  Quecksilber  des  Ge- 
fasses  B'  bewirkt,  es  ist  also  wieder  Stromschluss  ein- 
getreten. In  der  erwähnten  Weise  wiederholt  sich  der 
Vorgang  rasch  nach  einander;  je  höher  das  in  der  Nähe 
von  0  befindliche  Laufgewicht  gestellt  wird,  desto  lang- 
samer gehen  die  Vibrationen  der  Feder  vor  sich:  am 
allerschnellsten  werden  sie,  wenn  man  dasselbe  ganz 
entfernt.  Durch  die  Vibrationen  der  Feder  wird  auch 
das  Platinstäbchen  A  aus  dem  Quecksilber  gehoben 
und  wieder  in  dasselbe  gesenkt  und  dadurch  der  in  der 
inducirenden  Rolle  cursirende  Strom  alternirend  geöffnet 
und  wieder  geschlossen.  Wenn  etwa  A  in  das  Queck- 
silber des  Gefässes  A'  taucht,  geht  der  Batteriestrom  von 
dem  Axenstücke  /  des  Commutators  zum  Quecksilber 
des  Gefässes  A',  von  da  über  c  nach  F  zur  inducirenden 
Rolle,  von  dieser  nach  H.  dann  zum  Axenstücke  y  des 
Commutators  zur  Batterie  zurück;  kommt  A  aus  dem 
Quecksilber  heraus,  so  wird  dieser  inducirendc  Strom 
unterbrochen. 

Die  Quecksilber-Interruptoren  haben  ausser  dem  früher 
irterten  Vortheile  noch  jenen,  dass  die  Contactst eilen 
durch  den  Oeffnungsfunken  nicht  so  leiden,  wie  bei  Inter- 
ruptoren,  bei  welchen  die  Unterbrechung  in  der  Luft 
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folgt,  und  vielleicht  sogar  schmelzen;  in  den  Queck- 
silber-Unterbrechern wird  die  Berührung  der  Cnntactstellen 
mit  dem  Sauerstoffe  der  Luft  auch  verhindert,  und  des- 
halb erfolgt  keine  Oxydation  derselben.  Anstatt  in  die 
Gefässe  A'  und  B'  Quecksilber  zu  giessen,  kann  man 
den  Boden  derselben  mit  Platinamalgam  bedecken,  das 
einen  dickflüssigen  Brei  bildet,  und  auf  dieses  Amalgam 
ers't  Alkohol  giessen. 

Der  eben  beschriebene  Quecksilber-Unterbrecher  wird 
in  verschiedener  Weise  angewendet.  Bei  manchen  der- 
artigen Interruptoren  sind  zwei  Commutatoren  im  Ge- 
brauche, von  denen  der  eine  in  den  Kreis  desjenigen 
Stromes  eingeschaltet  ist,  der  den  Elektromagnet  erregt, 
der  andere  sich  aber  im  Stromkreise  der  primären  Spirale 
befindet.  —  Bei  manchen  Inductions- Apparaten  bedient 
man  sich  des  Quecksilber-Interruptors  mit  einem  einzigen 
Gefässe,  zu  dessen  Erregung  keine  eigene  Hilfsbatteric 
angewendet  wird,  sondern  der  in  der  inducirenden  Spirale 
cursirende  Strom  dient.  In  diesen  Apparaten  ist  der  Elek- 
tromagnet das  Bündel  avis  weichen  Eisendrähten,  welches 
sich  im  Innern  der  primären  Spule  befindet.  Die  be- 
quemere Handhabung  derartiger  Inductions- Apparate  hat 
deren  vielfache  Einführung  gefördert. 

Einen  ähnlichen  Unterbrecher  hat  Stohrer  in  seinen 
neueren  Apparaten  gebraucht.  ?>  ist  in  Fig.  65  darge- 
stellt Stöhrer  hat  in  diesen  Apparaten  die  inducirende 
und  Inductionsspirale  vertical  aufgestellt  (Fig.  63).  Unter 
der  primären  Spirale  befindet  sich  der  horizontale  Theil  c  d 
des  Eisenstiickes  o  A  r  </,  welches  zweimal  rechtwinklig 
gebogen  ist,  und  es  stehen  auf  dem  Ende  dieses  Eisen- 
streifens die  Eisendrähte  auf.  welche  in  der  Höhlung  des 
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iducenten  sich  befinden.  Am  Ende  des  horizontalen 
KStreifens  a  h  befindet  sich  eine  eiserne  Schraube  H.  welche 
n  etwas  vorragt.  /</  ist  eine  Messingfeder,  welche 
1  eisernen  Zapfen  T  trägt  und  deren  Verlängerung 
einen  Draht  /.■  tragt,  dessen  unteres  Ende  gerade  in  das 
Quecksilber  des  Gefässes  A  taucht  und  dessen  oberer 
Theil  in  eine  Kugel  endigt. 

Der  von  einer  Batterie  kommende  Strom  geht  zur 
Klemmschraube,    die   in  unserer  Figur  links  gezeichnet 
I'ig,  65, 


,  von  derselben    durch   einen   Draht  zum  Quecksilber 

l'und  zum   Stifte  /.*,    der    in   dasselbe  taucht,    von  da  zur 

Uessingfeder  f  <j    und  zu  dem  Eisenstticke  ab  c  d;   von 

Idiesem  tritt  der  Strom  durch  den  Draht  it  in  die  primäre 

M'Spirale  ein;    letztere   durchläuft    er  und  kehrt   durch  "( 

k'uad  r  zum  zweiten  Pole  der  Batterie  zurück.   Unter  der 

Einwirkung  des  Stromes  wird  das  mit  dem  Eisendraht- 

bündcl  in  Contact  stehende  Eisenstück  ah  c  d  magnetisch, 

^Mtebenso  die  Schraube  S,  welche  den  Eisencylinder  T  an- 

^B[|ieht  Durch  die  Schwingungen  der  Feder  fy  wird  der 


Strom  unterbrochen  und  die  Feder  schnellt  wieder  ? 
Ein  derartiger  Unterbrecher  wird  bei  den  kleineren  Stöhrer- 
scheii  Apparaten  angewendet,  bei  den  grösseren  Funken- 
inductoren  von  Stöhrer  werden  die  Vibrationen  der 
Feder  durch  einen  besonderen  kleineren  Elektromagneten 
bewirkt  und  unterhalten. 

Ein  anderer  Unterbrechungsapparat  wurde  von 
Spottiswoode  für  Versuche  in  Geissl ersehen  Röhren 
construirt.  Derselbe  besteht  aus  einem  Messingrade,  wel- 
ches eine  Anzahl  von  radialen  Spalten,  die  mit  Ebonit 
ausgerüllt  sind,  enthalt.  Am  Umfange  desselben  schleift 
eine  leichte  Platinfeder.  Sobald  das  Rad  in  Rotation 
geräth,  was  entweder  mittelst  der  Hand  oder  mittelst 
einer  kleinen  Dampfmaschine  erzielt  werden  kann,  wird 
ein  Strom  jedesmal  unterbrochen,  so  oft  die  Feder  an 
einem  Ebonitstreifen  angelangt  ist.  Andere  von  Spottis- 
woode angewandte  Unterbrecher  bestehen  aus  Federn, 
welche  an  einem  Ende  festgemacht  sind  und  durch  einen 
kleinen  Elektromagneten  ihrerseits  bewegt  werden.  Bei 
Anwendung  verschiedener  Federn  konnten  in  einer  Se- 
cunde  700  bis  2500  Unterbrechungen    gemacht  werden. 

Gordon  hat  in  seinen  berühmten  Untersuchungen 
über  specifische  Inductions-Capacilät  einen  Inter- 
ruptor  gebraucht,  in  welchem  eine  ausserordentliche 
Unterbrechungs- Geschwindigkeit  stattfand.  Dieser  Unter- 
brecher besteht  aus  einer  kleinen  Eiektromagnet-Maschtnc, 
deren  Schwungrad  ungefähr  2  Zoll  im  Durchmesser  hat. 
Am  Umfange  des  Rades  befinden  sich  60  Aussdinitte, 
die  mit  Ebonit  gefüllt  sind,  und  an  denselben  drückt 
eine  schwache  Feder.  Der  Batteriestrom  läuft  von  der 
Batterie  zur  Schleiffeder,  von   dieser   zum  Rade, 


irenden  Rolle   und  von    derselben    zum  zweiten  Pole 
r  Batterie  zurück.  Wenn  das  Rad  in  Drehung  versetzt 
toird,    so  wird   der  Strom    bei  jeder  Umdrehung   GOmal 
Egeschlossen  und  ebenso  oft  unterbrochen.    Als  Gordon 
ier  grosse  Grovesche  Elemente  in  Anwendung  brachte, 
l^hte   sich   das   Rad  lOOmal   in   der  Secunde,   so  dass 
rder  inducirende    oder  primäre  Strom   6000mal   in  jeder 
I        Secunde  unterbrochen  und  wieder  geschlossen  wurde. 

Wahrend  die  zuerst  beschriebenen  Interruptoren  nach 
dem  Principe  des  Neefschen  oder  Wagner'schen  Ham- 

Itners  construirt  sind,  beruhen  die  letztgenannten  Appa- 
(Äte   auf  dem  Principe   der  Strom  Unterbrechung  mittelst 
0es  Blitzrädchens. 
roUei 
Battc 


£.te 
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Vereinigung  der  Jnduciionsrollen. 
Schon  Foucault  hat  vier  verschiedene  Inductions- 
roUen  hintereinander  vereinigt  und  sie  durch  dieselbe 
Batterie  gespeist  und  durch  denselben  Unterbrecher 
regulirt.  Man  erhält,  wenn  die  Inductionsspulen  nach 
Spannung  miteinander  verbunden  sind,  bei  derselben 
Elektricitätsmenge  eine  viermal  so  grosse  Potential-Diffe- 
als  bei  einer  Spule,  Verbindet  man  hingegen  die 
[leich bezeichneten  Pole  miteinander,  d.  h.  nach  Quantität, 
,'jo  bleibt  die  Potential-Differenz  dieselbe,  wie  bei  einer 
Spule;  hingegen  ist  die  gelieferte  Elektricitätsmenge  das 
Vierfache  jener  im  letztgenannten  Falle  erzeugten.  Will 
ine  grossflächige  Leydnerflaschen-Batterie  schnell 
so  ist  die  Kuppelung  nach  Quantität  die  vortheil- 
ftere. 
Um  eine  Gleichzeitigkeit  der  Wirkungen  eintreten 
(U  lassen,  ist  es  nicht  passend,  den  Batteriestrom  succes- 


sive  durch  die  verschiedenen  hiductionsroUen   gehen  ' 
lassen,    sondern   es    empfiehlt    sich,   den   Strom    in 
Zweige  zu  theilen  und  jeden  dieser  Zweigströme  in  die 
verschiedenen  Spulen  zu  senden. 

In  den  heute  am  meisten  angewendeten  Inductions- 
rollen  mit  mehreren  Abtheilungen  wirkt  derselbe  indu- 
cirende  Strom  gleichzeitig  auf  die  verschiedenen  Inductions- 
rollen-Abtheilungen,  welche  nach  Spannung  aneinander- 
gefügt sind ;  es  wird  daher  die  Potential-Differenz  an  den 
Enden  des  inducirten  Drahtes  durch  diesen  Vorgang 
gesteigert. 

Zur  Erregung  von  kleineren  Inductionsrollen  {30  bis 
35  cm  Länge)  muss  man  drei  oder  vier  grosse  Bunsen'sche 
Elemente  anwenden;  für  grosse  Inductionsrollen  ist  es 
nach  Ruhmkorff  vortheilhaft,  eine  viermal  grössere 
Elementen  Oberfläche  zu  wählen,  als  für  kleine  Inductions-- 
Apparate. 

Ladung  einer  LeydnerflaBche   mittelst  des  Funkenindiictors. 

Die  an  den  Polen  des  inducirten  Drahtes  angehäufte 
Elektricität  ist  von  ausserordentlich  grosser  Spannung 
und  kann  zu  allen  Versuchen  verwendet  werden,  welche 
man  mit  den  Reibungs-  und  Infiuenz-Elektrisirmaschinen 
ausführen  kann.  Man  kann  auch  mittelst  des  Inductonums 
Leydner Haschen  laden.  Diesbezüglich  sind  jedoch  einige 
Bemerkungen  nothwendig. 

Die  äussere  Belegung  der  Leydnerflaschen-Battcrie 
(Fig.  66)  setzt  man  in  leitende  Verbindung  mit  dem  einen 
Pole  der  secundären  Spirale;  die  innere  Belegung  der 
Batterie  verbindet  man  mit  dem  einen  Arme  des  Ent- 
laders,  dessen   anderer  Arm  mit   dem  zweiten  Pole  der 
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Inductionsspirale  leitend  verbunden  ist.  Man  muss  nun 
dafiir  sorgen,  dass  die  Spitzen  des  Entladers  einander 
nicht  zu  nahe  sind,  denn  es  wäre  sonst  eine  constantc 
Ladung  der  Batterie  unmöglich.  Es  würden  nämlich  in 
diesem  Falle  die  Schliessungsschläge  der  inneren  Be- 
legung eine  Elektricität  zuführen,  welche  jener  entgegen- 
gesetzt ist,  die  bei  den  Oeffnungsschlägen  von  s  nach  ( 
überspringt.     Man    muss    die  Arme    des    Entladers   von 


inder  weit  entfernt  halten,  denn  dann  werden  zwischen 
i  Spitzen  s  und  (  nur  Oeffnungsfunken  überspringen 
tod  es  wird  eine  constante  Ladung  erzielt.  Mit  einem 
{rossen  Funkeninductor  kann  man  eine  aus  6  Flaschen 
lestehende  Leydnerflasclien-Batterie  von  je  30  Quadrat- 
tcimetcr  Belegung  fast  augenblicklich  laden. 

Man  hat  auch  mittelst  einer  Leydnerflaschen-Batterie 
:  von  einem  Funkeninductor  in  einer  bestimmten  Zeit 
rzeugte  Elektricitiitsmenge    zu  bestimmen  gesucht.     Zu 
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diesem  Zwecke  verbindet  man  die  Belegungen  der  isolirten 
Batterie  mit  den  Armen  eines  Entladers,  welche  um  eine 
gewisse  Schlagweite  von  einander  entfernt  sind.  Gleich- 
zeitig verbindet  man  die  äussere  Belegung  der  Batterie 
mit  dem  einen  Pole  der  secundären  Rolle,  und  die  Ver- 
bindung der  inneren  Belegung  der  Batterie  mit  dem 
anderen  Pole  der  InductionsroUe  wird  durch  eine  ziemlich 
grosse  Entfernung  unterbrochen.  Sobald  zwischen  den  Polen 
der  InductionsroUe  ein  Funke  entsteht,  erhält  die  Batterie 
ein  bestimmtes  Elektricitätsquantum ;  nach  Ablauf  einer 
gewissen  Zeit  entladet  sich  die  Batterie  durch  den  Ent- 
lader. Man  kann  nun  leicht  die  Anzahl  der  Funken  der 
InductionsroUe  bestimmen,  welche  nothwendig  ist,  um 
eine  Entladung  der  Batterie  hervorzurufen. 

Aus  derartigen  Versuchen  ergaben  sich  einige  be- 
merkenswerthe  Resultate.  So  erfuhr  man,  dass  die  Elek- 
tricitätsmenge.  welche  Jedem  der  Funken  entspricht,  rasch 
geringer  wird,  wenn  die  Unterbrechungen  des  induciren- 
den  Stromes  zu  rasch  aufeinander  folgen:  femer  gibt  es 
bei  gegebener  Schlagweite  eine  bestimmte  Unterbrechungs- 
Gesch windigkeit,  welche  der  grössten  in  der  Zeiteinheit 
abgegebenen  Elektricitatsnienge  entspricht:  andemtheils 
gibt  es  eine  U n terb rech ungs- Geschwindigkeit,  unter  der 
die  Funkcnanzahl.  welche  nothwendig  wird,  um  bei  ge- 
gebener Schlagweitc  die  Entladung  der  Batterie  hervor- 
zurufen, constant  i.iC. 

Es  ist  im  Allgemeinen  die  Funkenanzahl  der  Capa- 
cität  der  Batterie  und  der  Distanz  der  Kugeln  des  Ent- 
laders proportional.  Wenn  man  die  Entfernung  der  beiden 
Spannungspole  der  InductionsroUe  vergrössert.  so  wird 
die  Elektricitätsmenge  fiir  jeden  Funken  schnell  kleiner. 
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^^  «iiesem  Resultate  gelangte  ebenfalls  Professor  Mascart. 
wobei  er  einen  grossen  Funkeninductor,  der  von  acht 
°^nsen 'sehen  Elementen  gespeist  wurde,  anwendete.  Dieser 
'ß<3iictor  konnte  zwischen  einer  Spitze  und  einer  Scheibe 
"*  der  Luft  37  cm  lange  Funken  geben,  wobei  die  Spitze 
"S  positiver  Pol,  die  Scheibe  als  negativer  Pol  angewendet 
^^ijrde.  Als  Batterie  verwendete  er  eine  aus  6  Flaschen 
'*«^tehende;  die  Schlag  weite  der  InductionsrolJen-Funken, 
^*^"wie  jene  der  Batteriefunken  wurde  in  den  verschiedenen 
*^>:perimenten  vielfach  variirt.  Die  Interruptionen  des 
'i\ducirenden  Stromes  wurden  mittelst  der  Hand  vollzogen 
»Jnd  waren  so  langsam,  dass  man  das  Maximum  der 
Elektricitäts-ErKeugung  erreichte.  Aus  den  verschiedenen 
—-.^Beobachtungsreihen  ist  zu  erkennen,  dass  die  zurErzeugung 
Hreines  Funkens  der  Inductionsrolle  dienliche  Elektricitäts- 
■  menge  geringer  wird,  wenn  die  Potential-Differenz  der 
£atterie  grösser  wird.  Dass  der  Elektricitätsdebit  wächst, 
wenn  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  bedeutender 
■wird,  ist  begreiflich;  doch  darf  man  in  dieser  Beziehung 
nicht  zu  weit  gehen,  da  wegen  der  bedeutenden  Potential- 
Unterschiede  im  Innern  des  inducirten  Drahtes  leicht 
Entladungen  stattfinden  könnten. 

Wirkungen  der  Funkeninductoren, 
Wir  wollen  im  Nachfolgenden  die  Wirkungen  der 
Inductionsströme,  wie  sie  von  Funkeninductoren  erzeugt 
werden,  in  aller  Kürze  beschreiben,  da  dies  in  den  vorher- 
gehenden Bänden  dieser  Bibliothek  nicht  geschehen  ist 
eine  detaiUirtere  Darstellung  und  Erörterung  der 
hierher  gehörigen  Phänomene  würde  die  Grenzen  dieses 
Buches  weit  überschreiten. 
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Der  Inductionsstrom   dieser  Apparate  zeigt  ph; 
logische,    Wärme-,    chemische,    mechaDische   und    Licht- 
efFecte. 

Die  physiologischen  Effecte  der  Inductoren  sind 
so  bedeutend,  dass  man  bei  der  Handhabung  eines 
grösseren  Funkeninductors  die  grösst mögliche  Sorgfalt 
anwenden  'muss,  um  keinen  Schaden  zu  erleiden.  Die 
Anwendung  zweier  Bunsen'schen  Elemente  in  der  indu- 
cirenden  Spirale  in  einem  mittelgrossen  Apparate  reicht 
hin,  um  auch  grössere  Thiere,  z.  B.  Kaninchen,  zu  tödten. 

Was  die  calorischen  Wirkungen  betrifft,  so  kann 
man  sie  nachweisen,  wenn  man  zwischen  den  Enden  des 
inducirten  Drahtes  etwa  einen  sehr  feinen  Eisendraht 
spannt;  derselbe  wird  geschmolzen  und  zersplittert  unter 
sehr  lebhafter  Lichterscheinung.  Lässt  man  jeden  der 
Pole  des  InducCionsdrahtes  in  einen  sehr  feinen  Eisen 
draht  ausgehen  und  bringt  diese  Eisendrahte  in  Contact, 
so  schmilzt  nur  jener,  welcher  mit  dem  negativen  Pole 
verbunden  ist,  wodurch  der  Beweis  hergestellt  wird,  dass 
die  elektrische  Dichte  am  negativen  Pole  bedeutender 
als  am  positiven  ist. 

Die  chemischen  Wirkungen  des  Inductionsstromes 
offenbaren  sich  in  der  Wasserzersetzung,  der  Zersetzung 
von  Jodkalium  u.  dgl.  Um  polare  Erscheinungen  zu 
erhalten,  muss  die  Leitung  der  Inductionsrolle  an  irgend 
einer  Stelle  unterbrochen  werden,  damit  nur  der  Oeffnungs- 
strom  den  Elektrolyten  durchwandere.  Ist  dies  nicht  der 
Fall,  dann  treten  z.  B.  bei  der  Wasserzeraetzung  an 
beiden  Polen  die  Ionen  auf;  feuchtes  Jodkahumpapier 
mit  den  Elektroden  in  Berührung  gebracht,  zeigt  an 
beiden   blaue  Flecke.    Meist  werden  die  chemischen  Er- 
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fpcheinungen  durch  die  Wärme-  und  mechanischen  Eft'ecte 
complicirt. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Lichteffecte. 
Dieselben  sind  verschieden,  je  nachdem  man  die  Ent- 
ladung durch  Gase  von  gewöhnlichem  Drucke  oder  sehr 
Verdünnte  Gase  oder  Dämpfe  von  sehr  geringer  Span- 
nung staltfinden  lässt. 

Im  ersteren  Falle  bemerkt  man,  dass  der  eigentliche 
Funke,  eine  von  einem  Pole  zum  anderen  reichende 
helle  Lichtlinie,  von  einer  breiteren  LichthüUe,  der 
Aureole,  umgeben  ist,  welche  am  positiven  Pole  mit 
röthlichem,  am  negativen  Pole  mit  bläulichem  Lichte 
leuchtet,  welche  beide  Th  eile  durch  einen  dunklen  Raum 
von  einander  geschieden  sind.  Während  aus  der  Farbe 
des  eigentlichen  Funkens  zu  entnehmen  ist.  dass  derselbe 
von  der  nnaterielien  Beschaffenheit  der  Elektroden,  zwischen 
denen  er  überspringt,  abhängt,  zeigt  die  Beschaffenheit 
der  Aureole,  dass  sie  ihr  Dasein  dem  durchbrochenen 
ins  Glühen  versetzten  Gase  verdankt;  die  Aureole  ent- 
steht später  und  dauert  länger  als  der  Funke  und  lässt 
sich  von  letzterem  wegblasen.  Die  Aureole  hat  zündende 
Wirkung,  der  Funke  hauptsächlich  mechanische  Wirkung 
(Versuch  mit  einem  Papierstücke,  das  mit  Terpentinöl 
getränkt  ist). 

In  sehr  verdünntem  Gase  [z.  B.  in  einem  elektrischen 
Ei)  wird  die  Aureole  immer  grösser  und  grösser,  und  es 
hört  bei  fortgesetzter  Evacuation  der  eigentliche  Funke 
ganz  auf.  Der  positive  Pol  zeigt  eine  besonders  lebhafte 
Lichterscheinung;  derselbe  besitzt  rothes  intensives  Licht, 
während  der  negative  Pol  schwach  und  in  violettem 
Lichte  leuchtet;    dieses    letztere  erstreckt    sich    über  die 
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ganze  negati\'e  Elektrode,  was  am  positiven  Pole  nicht 
stattfindet. 

Schon  mit  dem  elektrischen  Ei  kann  man  eine  sehr 
interessante  Beobachtung  vornehmen.  Bringt  man  näm- 
lich in  dasselbe  einige  Tropfen  Terpentinöl.  Holzgeist, 
Alkohol  oder  Schwefelkohlenstoff,  so  erscheint  das  Licht 
geschichtet,  indem  alternirend  helle  und  dunkle  Zonen 
aufeinanderfolgen;  diese  Schichtung  tritt  besonders  am 
positiven  Pole  deutlich  auf.  erstreckt  sich  aber  nahe  bis 
an  den  negativen  Pol  der  Inductionsspule.  Die  einzelnen 
leuchtenden  und  dunklen  Zonen  scheinen  eine  doppelte 
Bewegung,  eine  undulatorische  und  eine  Wirbelbewegung 
zu  besitzen. 

Insbesondere  dann  erscheinen  die  Streifen  sehr  scharf 
und  haben  eine  feste  Lage,  wenn  man  den  Unterbrechungs- 
Apparat  in  langsame  Oscillationen  versetzt.  Die  Strcifung 
des  Lichtes  wird  auch  in  dem  Falle  wahrgenommen, 
wenn  man  die  Lichterscheinung  nur  momentan  durch 
eine  einzige  Interruption  des  Hauptstromes  hervorbringt. 

Bemerkt  sei  an  dieser  Stelle,  dass  die  mittelst  eines 
discontinuirlichen  Stromes  hervorgerufenen  Phänomene 
auch  dann  entstehen,  wenn  man  einen  conti nuirlichen 
Strom  anwendet;  nur  erfordert  der  letztere  eine  bcträcht- 
hche  Anzahl  z.  B.  von  Bunsen'schen  Elementen,  während 
der  discontinuirli  che  Strom  der  Ruhm  kor  ff  sehen  Spirale 
eine  kleine  Anzahl  Elemente  erheischt  und  eine  Verviel- 
fältigung der  Elemente  die  Lichteffecte  kaum  verstärkt 
Diesbezügliche  Versuche  wurden  von  Desprez  an- 
gestellt. 

Die  Lichterscheinungen,  welche  man  mittelst  des 
Funkeninductors  her\-orrufen  kann,   treten  in  der  That 
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'jei  jeder  Interruption  des  inducircnden  Stromes  stossweise 
auf,  wie  man  leicht  erkennen  kann,  wenn  man  z.  B.  die 
Hand  in  der  Nähe  des  von  der  Elektricität  durchströmten 
elektrischen  Eies  hin-  und  herbewegt;  man  glaubt  dann 
die  Hand  vielfach  zu  sehen. 

Ganz  besonders  deutlich  treten  die  Lichterscheinungen 
des  Inductionsfunkens  in  den  von  dem  kürzlich  verstorbenen 
Mechaniker  Geissler  in  Bonn  construirten,  nach  ihm 
benannten  Röhren  auf,  welche  auch  schon  von  Gassiot, 
der  diese  Phänomene  eingehend  studirte,  benützt  wurden. 
In  diese  Röhren  werden  verschiedene  Gase  oder  Dämpfe 
eingeführt  und  mittelst  einer  Quecksilber- Luftpumpe  der 
Raum  ungefähr  auf  '/a  mm  Quecksilberdruck  evacuirt. 
An  den  beiden  Enden  der  Röhren  befinden  sich  2  Platin- 
drähte in  dieselben  eingeschmolzen,  die  bis  auf  1  oder 
2  cm  in  diese  hineinragen.  Sobald  man  diese  beiden 
Drähte  mit  den  Polen  der  Ruhm  kor  ff' sehen  Spirale  ver- 
bindet, zeigen  sich  in  der  ganzen  Länge  der  Röhre 
prächtige  Lichteffecte,  helle  Zonen,  die  durch  dunkle 
Streifen  von  einander  geschieden  sind.  Diese  hellen  Zonen 
variiren  mit  dem  Grade  der  Verdünnung,  der  Natur  des 
eingeschlossenen  Gases  oder  Dampfes  und  den  Dimen- 
sionen der  Röhre  an  Gestalt,  Farbe  und  Intensität.  Das 
violette  GlühlJcht  erscheint  am  negativen  Pole,  die  Schich- 
tung tritt  wieder  am  positiven  Pole  deutlich  hervor. 

In  Geissler'schen  Röhren,  die  mit  Wasserstoff  gefüllt 
sind,  ist  das  Licht  in  den  weiteren  Theilen  der  Röhre 
blassroth,  in  den  Capillarröhren  hingegen  intensiv  roth.  — 
Auch  die  Intensität  des  Stromes  hat  auf  die  Farbe  des 
glühenden  Gases  in  den  Geissler'schen  Röhren  beträcht- 
lichen Einfluss.    So    wird   bei  Anwendung  einer  Wasser- 
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Stoff  enthaltenden  Röhre  bei  schwächer  werdendem  Strome 
der  Lichtschein  schwächer  und  mehr  orangeroth. 

Manche  Glassorten  zeigen  beim  Durchgange  der 
elektrischen  Entladung  eine  schöne  Fluorescenz.  welche 
im  Vereine  mit  dem  Lichtschimmer  des  durchströmten 
Gases  einen  netten  Anblick  bietet. 

Wenn    man    den  Inductionsstrom    längere  Zeit   hin- 
durch   in    derselben   Richtung   durch    eine   Geissler'sche 
Röhre    leitet,    so  findet    man    die  Stellen  der  Glaswand,    i 
welche  der  negativen  Elektrode  am  nächsten  stehen,  mit 
einem  metallischen  Anfluge  hedeck-t.  Die  negative  Elck-    | 
trode  erscheint  selbst  aufgerissen.  Unzweifelhaft  eatstebL_3 
der    metallische    Anflug    durch   abgerissene    Elektroden- 
theilchen,  welche   in  sehr  fein  vertheiltem  Zustande  vor- 
handen sind.  Gewisse  Metalle,  z.  B.  Aluminium,  scheinen 
in   dieser  Beziehung  widerstandsfähiger  zu  sein. 

Eigenthiimlich  sind  die  Phänomene,  welche  der  In- 
ductionsfunke  in  sehr  stark  verdünnten  Gasen  hervo^ 
ruft;  diese  Erscheinungen  hat  bereits  Hittorf  (18ß9l 
beobachtet;  eingehend  studirt  wurden  sie  von  Crooke& 
und  dem  österreichischen  Physiker  Puluj.  Es  kann  hier 
nicht  der  Platz  sein,  auf  die  diesbezüglichen  Versuche  und 
Beobachtungen  ausführlich  einzugehen:  der  sich  für  die- 
selben interessirende  Leser  sei  auf  die  Schriften  Crookes' 
über  die  »strahlende  Materie«  und  jene  Puluj's  über 
die  »Elektroden-Materie«  verwiesen.  Es  soll  hier  nur 
Folgendes  erwähnt  werden:  In  ausserordentlich  verdünnten 
Gasen  breitet  sich  das  an  der  negativen  Elektrode  er- 
scheinende bläuliche  Glimmlicht  immer  weiter  aus  und 
kann  sich  über  die  ganze  Röhre  verbreiten.  An  jenen 
Stellen,  an  welchen  von  dem  Glimmlichte  die  Glasi^äadc 
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getroffen  werden,  zeigen  sich  die  letzteren  lebhaft  fluores- 
cirend,  was  auf  eine  bedeutende  moleculare  Erregung 
hinweist.  Während  sonst  der  Inductionsfunke  Biegungen 
der  Röhren  durchsetzt,  breitet  sich  das  negative  GUmm- 
licht  in  hochverdünnten  Räumen  geradlinig  aus,  und  jeder 
in  dasselbe  gestellte  Körper  hemmt  den  Fortgang  des 
Glimmlichtes,    so    dass    der   Körper   auf  der    entgegen- 


stehenden Glaswand  einen  Schatten  wirft.  Das  zeigt  die 
beistehende  Figur  67,  welche  der  Crookes'schen  Abhand- 
lung entnommen  ist.  b  bedeutet  ein  Aluminiumkreuz, 
welches  mit  dem  positiven  Pole  der  Inductionsspirale 
leitend  verbunden  ist. 

Die  geradlinige  Fortpflanzung  des  negativen  Glimm- 
lichtes wird  unter  Anderem  durch  einen  von  Crookcs 
angegebenen  Apparat  demonstrirt.  Ks  wird  (Flg.  68)  ein 
Glasballon  angewendet,  in  welchem  die  positiven  Elek- 
troden   drei  Platinspitzen   h,   <■   und  il  sind;    die  negative 
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Elektrode  stellt  einen  AI unj^inium -Hohl Spiegel  n 
man  die  Verdünnung  noch  nicht  weiter  als  bis  2  mm  Queck- 
silberdruck ausgeführt,  so  erstreckt  sich  das  Licht  in 
krummen  Bahnen    von  a  gegen  />,   c  und  d;    wird    aber 


der  Raum  ausserordentlich  evacuirt,  so  schiessen  aus 
dem  Hohlspiegel  gerade  Lichtstrahlen  aus,  die  sich  im 
Brennpunkte  des  Spiegels  durchkreuzen  und  auf  die 
gegenüberliegende  Wand6äche  erstrecken,  welche  sie 
zur  Fluorescenz  erregen. 


Inductions-Apparate  als  Cieneratoren  etc.  241 

Die  Strahlen  des  Glimmlichtes  haben  im  hohen 
Grade  calorische  Kraft,  und  es  ist  Crookes  gelungen, 
das  so  schwer  schmelzbare  Iridiumplatinmetall  zum 
Schmelzen  zu  bringen,  wenn  er  dasselbe  in  den  Focus 
eines  Aluminium-Hohlspiegels  brachte,  der  als  negative 
Elektrode  diente.  Auch  mechanische  Effecte  ruft  das 
Glimmlicht  hervor;  so  kann  ein  leicht  drehbares  Glimmer- 
rädchen, welches  von  dem  Glimmlichte  getroffen  wird, 
in  rasche  Drehung  versetzt  werden.  Das  Studium  des 
sogenannten  »elektrischen  Radiometers«  wurde  be- 
sonders von  Puluj  gepflegt. 

Nun  noch  einige  Worte  über  die  Erklärung  dieser 
interessanten  und  prächtigen  Erscheinungen. 

Um  die  Erscheinungen  in  hochverdünnten  Gasen  zu 
erklären,  nimmt  Crookes  an,  dass  das  zurückgebliebene 
Gras  sich  in  einem  eigenthümlichen  ultragasigen  Zustande 
befinde,  den  er  den  vierten  Aggregatzustand  nennt 
und  kurzweg  als  strahlende  Materie  —  ein  Ausdruck, 
der  bereits  von  dem  berühmten  Physiker  Farad ay  ge- 
braucht wurde  —  charakterislrt.  Nach  Crookes  würden 
sehr  kleine  untheilbare  Theilchen,  in  welche  das  Gas  im 
höchsten  Grade  der  Verdünnung  —  Crookes  will  eine 
solche  bis  ein  Milliontel  Atmosphärendruck  erzielt  haben  — 
aufgelöst  wird,  die  strahlende  Materie  ausmachen.  Bei 
der  erreichten  ausserordentlichen  Verdünnung  soll  die 
mittlere  Entfernung,  welche  ein  Molecül  durchlaufen  kann, 
ehe  es  ein  anderes  trifft,  so  gross  werden,  dass  sich  die 
physikalischen  Eigenschaften  des  Gases  gänzlich  ver- 
ändern. Es  wäre  daher  möglich,  dass  die  Ueberfuhr  der 
Elektricität  allein  oder  doch  wenigstens  vorwiegend  durch 
die  von  der  negativen  Elektrode  weggeschleuderten  Gas- 
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molecüle  zu  Stande  kommt.  Zu  bemerken  wäre,  dass  bei 
geringen  Dnickverhältnissen  des  Gases  das  Ausfliessen 
der  Elektricität  an  der  negativen  Elektrode  früher  be- 
ginnt, als  an  der  positiven. 

Diesen  Ansichten  von  Crookes  sind  mehrere  Phy- 
siker entgegengetreten.  Ein  Zerfallen  in  Uratome,  also 
der  Uebergang  in  einen  Zustand,  der  von  dem  gasigen 
weit  entfernt  ist,  erfordert  viel  mächtigere  Energiequellen. 
als  jene  es  sind,  über  die  wir  bis  jetzt  verfugen.  Uebri- 
gens  ist  fiir  die  Erscheinungen  in  hochverdiinntea  Räumen 
kein  so  hoher  Verdünnungsgrad  nothwendig,  wie  er  voti 
Crookes  angegeben  wird.  Ein  massiger  Strom  (2  cm 
Funkenliinge)  gellt  z.  B.  bei  '/lo,,  mm  Quecksilbcrdruck 
nicht  mehr  durch  die  Röhre. 

Ganz  ungezwungen  lassen  sich  alle  diesbezüglichen 
Erscheinungen  erklären,  wenn  man  mit  Puluj  annimmt, 
dass  von  der  negativen  Elektrode  Theilchen  losgerissen 
werden,  welche  mit  statischer  negativer  Elektricität  ge- 
laden sind  und  mit  enormer  Geschwindigkeit  geradlinig 
sich  progressiv  fortbewegen.  Es  ist  also  nach  Puluj 
strahlende  Elektrodenmatcrie,  welche  die  Phäno> 
mene.  von  denen  wir  oben  einige  erörterten,  veranlasst 
Die  negativ  geladenen  Theilchen  behalten  ihre  Geschwin- 
digkeit so  lange  bei,  bis  ihnen  ein  Hinderniss  in  den 
Weg  gestellt  wird.  Es  findet  die  Eiektricitatsleitung  nicht 
in  Form  eines  elektrischen  Stromes,  sondern  durch  die 
mechanische  Fortführung  mittelst  der  negativ  elektrischen 
Körpert heilchen  statt. 

Die  Erscheinungen  der  Phosphorescenz  und  Fluo- 
rescenz  werden  nach  dieser  Hypothese  dadurch  erklärt, 
dass  die   lebendige  Kraft,    welche    den  bewegten    Elek- 
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trodentheilchen  innewohnt,    transformirt,  d.  h.  in  andere 
Energieformen  verwandelt  wird. 

Ein  sicherer  Beweis  dafür,  dass  der  elektrische  Strom 
in  hochverdünnten  Gasen  durch  Fortführung  elektrischer 
Theilchen  entsteht,  ist  durch  die  Erscheinung  erbracht, 
dass  zwei  Ströme  strahlender  Elektrodenmaterie  eine  Ab- 
stossung  auf  einander  ausüben,  was  in  dem  Falle,  als 
wir  es  hi6r  mit  gewöhnlichen  elektrischen  Strömen  zu 
thun  hätten,  nicht  stattfinden  könnte. 

Man  hat  mehrfach  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass 
der  elektrische  Strom  ein  wirkliches  Fliessen  einer  sehr 
feinen,  alle  Körper  durchdringenden  Materie  des  Aethers 
sei.  Die  Aethertheorie  der  Elektricität  wurde  von  meh- 
reren namhaften  Physikern,  so  von  Angelo  Secchi  in 
seinem  Buche  (»Die  Einheit  der  Naturkräfte«),  Edlund 
u.  A.  überzeugend  ausgesprochen  und  die  Consequenzen 
aus  derselben  deducirt.  In  Folge  der  Aetherströmung 
werden  auch  Elektrodentheilchen  mitgerissen,  wie  wir 
es  aus  den  Crookesschen  Experimenten  ersehen.  Für 
den  ersten  Augenblick  scheint  die  bekannte  Erscheinung, 
dass  in  einer  elektrischen  Lampe  Kohlentheilchen  von 
der  positiven  Elektrode  zur  negativen  überfuhrt  werden, 
mit  den  Phänomenen  in  hochverdünnten  Gasen,  in  welchen 
ein  Transport  von  Elektrodentheilchen  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  statthat,  im  Widerspruche  zu  stehen. 
Aber  auch  diese  Erscheinungen  lassen  sich  leicht  in  Ein- 
klang bringen,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Elektricität 
eine  Aetherströmung  ist  und  wenn  man  den  bedeutenden 
Unterschied  in  den  Widerständen  berücksichtigt,  welche 
das  zwischen  den  Elektroden  befindliche  Gas  in  beiden 
Fällen  dem  Elektricitäts-Uebergange  entgegensetzt. 
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Puluj  hat  sich  hei  der  Erklärung  dieser  Erchei 
gen  auf  foigenden  sehr  leicht  zu  verstehenden  Vtrsuch 
gestiitzt:  Denken  wir  uns  zwei  mit  einander  verbundene 
Rohren  «  und  h  [Fig.  69),  welche  von  Dampf  durchströmt 
werden,  der  in  ^1  erzeugt  und  überhitzt  wird,  in  li  eine 
Condensation  erfahrt.  Die  beiden  Röhren  sind  durch  ein 
Capillarrohr  mit  einander  in  Verbindung  gesetzt  und  es 
sind  an  den  Stellen  «  und  h  Manometer  an  die  Röhren 


angesetzt.  Strömt  nun  der  Dampf  in  der  gezeichneten 
Richtung  durch  das  Röhrensystem,  so  ist  begreiflich. 
dass  an  der  Stelle  n,  also  beim  Uebergange  der  weiteren 
Röhre  in  die  Capillarröhre,  ein  Stauen,  somit  ein  Dampf* 
iiberschuss  eintreten  wird.  An  der  Steile  fi,  an  welcher 
der  Dampf  vom  engen  Rohre  in  das  weitere  übertritt. 
findet  eine  Verdünnung  des  Dampfes  statt.  Hätte  man 
aber  statt  des  Capillarrohres  ein  Rohr  mit  den  beiden 
seitlichen  Röhren  in  Verbindung  gesetzt,  welches  einen 
grösseren  Querschnitt    als    diese  besitzt,    so    hatten 


ttcn   die  J 


Inductions-Apparate  als  Generatoren  etc.  245 

Manometer  einen  entgegengesetzten  Gang  der  Erscheinung 
angezeigt:  in  a  tritt  in.  diesem  Falle  Dampfverdiinnung, 
in  h  Dampfstauung  ein. 

Ganz  analoge  Verhältnisse  treten  ein,  weAn  ein  Leiter 
von  Elektricität,  d.  h.  von  einem  Aetherstrome  durch- 
flössen wird.  Ein  Stauen  des  Aethers  an  einer  Stelle, 
also  ein  Ueberschuss  desselben  an  dieser  Stelle,  ent- 
spricht, wenn  wir  an  der  Franklin'schen  Hypothese 
festhalten,  einer  freien  positiven  Spannung ;  eine  Aether- 
verdünnung,  d.  h.  ein  Mangel  desselben  an  einer  be- 
stimmten Stelle,  gibt  sich  an  dieser  als  freie  negative 
Spannung  kund.  Befindet  sich  zwischen  den  beiden  Leiter- 
enden a  und  h  Luft  unter  gewöhnlichem  Drucke,  also 
von  grossem  elektrischen  Widerstände,  wie  es  bei  der 
elektrischen  Lampe  der  Fall  ist,  so  circulirt  der  Aether- 
strom  von  der  positiven  Stelle  a  gegen  die  negative  h 
und  führt  in  diesem  Sinne  Elektrodentheilchen  von  der 
positiven  Elektrode  gegen  die  negative,  ebenso  wie  ein 
Luftstrom,  der  durch  eine  Röhre  geschickt  wird,  z.  B. 
Staubtheilchen  in  derselben  Richtung  mitführen  wird.  Ist 
aber  der  zwischen  den  Leiterenden  a  und  h  befindliche 
Widerstand  klein,  was  in  Geissler 'sehen  Röhren,  in  denen 
die  Verdiinnung  sehr  weit  getrieben  ist,  stattfindet,  dann 
fliesst  der  Aetherstrom  wieder  von  der  Stelle  a,  welche 
die  negative  Elektrode  jetzt  vorstellt,  zur  positiven  Elek- 
trode h,  und  es  werden  jetzt  negative  Elektrodentheilchen 
im  Sinne  des  Stromes  mitgeführt. 

Die  positive  freie  Spannung  an  der  einen  Stelle,  die 
negative  freie  Spannung  an  der  anderen  Stelle  sind  auch 
elektrometrisch  beobachtet  worden,  ebenso  eine  indiffe- 
rente zwischen  den  ebengenannten  liegende,  welche  gegen 
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andere  Körper  weder  positiv  noch  negativ  elektrisch  i 
erweist.  Solche  indifferente  Stellen  dürften  auch  in  einer 
Geissl  er  sehen  Röhre  an  mehreren  Punkten  vorkommen; 
wahrscheinlich  sind  alle  dunklen  Stellen  im  positiven 
Lichtbiischel  Schichten  von  der  Spannung  Null.  Die 
Entstehung  dieser  Schichten  kann  durch  die  intermittiren- 
den  Entladungen  und  die  durch  dieselben  bewirkten  Ver- 
dichtungen und  Verdünnungen  des  Gases  in  der  Röhre 
erklärt  werden.  An  den  Stellen,  an  welchen  sich  das 
verdünnte  Gas  befindet,  ist  der  Widerstand  geringer,  als 
an  jenen,  an  welchen  eine  Gasverdichtung  stattfindet; 
deshalb  werden  entsprechend  den  obigen  Auseinander- 
setzungen an  den  Ein-  und  Austrittsstellen  in  die  Ver- 
dichtungen alternirend  positive  und  negative  Spannungen 
entstehen.  An  der  Stelle  der  grössten  Verdichtung  wird 
positive,  an  der  Stelle  der  grössten  Verdünnung  negative 
freie  Spannung  entstehen  und  dazwischen  werden  die 
Orte  mit  der  Spannung  Null  sich  befinden. 

Diese  wenigen  Andeutungen  über  die  Theorie  der 
Phänomene  in  hochverdünnten  Gasen  mögen  ge-" 
nügen,  um  ein  Bild  derselben  zu  geben. 

Erwähnenswerth  ist  noch  der  Umstand,  dass  auf 
das  in  den  Geissler'schen  Röhren  entstandene  Licht 
Magnete  in  derselben  Weise  wirken,  wie  auf  bewegliche 
Stromleiter  im  Allgemeinen.  Es  können,  wie  schon  von 
Delarive  gezeigt  wurde,  die  im  evacuirten  Räume  über- 
gehenden Licht  faden  um  einen  Magnetpol  so  rotiren. 
wie  man  dieselbe  Erscheinung  am  Da\y  sehen  Lichtbogen 
oder  einem  anderen  beweglichen  Leiter  beobachtet. 

Sehr  schön  sind  die  Fj-scheinungen,  welche  das  in 
AocA verdünnten  Räumen  etie\i?,te  Glimmlicht  Magne 
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gegenüber  zeigt.  Es  lassen  sich,  wie  Puluj  in  seiner 
akademischen  Schrift:  >Strahlende  Elektrode n- 
materiec  ausfuhrlich  darlegte,  alle  Wechselwirkungen 
zwischen  dem  Magnete  und  einem  Strome  Elektroden- 
materie erklären  und  voraussagen,  wenn  man  die  Ge- 
setze der  elektrischen  Convection  der  Molecüle  mit  der 
Ampere'schen  Regel  combinirt.  Es  kann  nämlich  jedes 
mit  statischer  Elektricität  geladene  Elektrodentheilchen, 
das  sich  in  fortschreitender  Bewegung  befindet,  in  seinem 
Verhalten  gegen  einen  Magnetpol  so  betrachtet  werden, 
wie  ein  mit  der  Bewegungsrichtung  positiv  geladener 
Theilchen  gleichgerichteter,  oder  der  Bewegungsrichtung 
negativ  geladener  Theilchen  entgegengesetzt  fliessender 
positiver  elektrischer  Strom.  Es  stellt  in  Wirklichkeit  ein 
jedes  eine  gewisse  Strecke  durchsetzendes  Theilchen 
einen  Elementarstrom  vor.  Wir  haben  nun  oben  gesehen, 
dass  die  negativ  geladenen  Elektrodentheilchen  sich  von 
der  negativen  gegen  die  positive  Elektrode  bewegen, 
und  es  ist  daher  die  W^irkung  eines  solchen  Stromes 
von  Elektrodentheilchen  auf  einen  Magnetpol  dieselbe, 
wie  jene  eines  positiven  galvanischen  Stromes,  der  vom 
positiven  gegen  den  negativen  Pol  abfliesst.  Alle  jene 
Erscheinungen,  welche  von  Hittorf,  Pliicker,  Reit- 
linger  und  anderen  Physikern  beobachtet  wurden,  er- 
geben sich  unter  der  Annahme  der  eben  gemachten 
Hypothese  sehr  einfach. 
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Fernere  Generatoren  hochgespannter  I 
Elektricität. 

Die  im  Vorigen  angegebenen  Apparate,  die  Reibungs- 
und Influenz  -  Elektrisirmaschinen,  der  Ruhmkor tTsche 
Funkeninductor,  sind  die  vorzüglichsten  und  am  meisten 
angewandten  Mittel,  um  auf  zwei  Conductoren  eine  be- 
deutende Potential-Difiercnz  herzusteUen.  Ausser  diesen 
Apparaten  hat  man  noch  die  Grammesche  Maschine  mit 
Wechselströmen  so  modificirt,  dass  sie  Ströme  h'cfert. 
welche  jenen  einer  Ruhmkor fl~schen  Spirale  gleichwerthig 
sind,  d.  h.  mit  einer  hohen  Spannung  auch  bedeutende 
Elektricitats-Quantitäten  vereinigen.  Doch  wollen  i\ir  auf 
diese  untergeordnete  Anwendung  der  Gramme'scben 
Wechselstrommaschine  nicht  näher  eingehen,  und  wir 
bemerken  nur.  dass  Jamin  und  Maneuvrier  im  Jahre 
1881  mit  einer  derartigen  modificirten  Maschine  alle 
Wirkungen  eines  Funkeninductors  hervorriefen,  aber  mit 
einer  unvergleichlich  grösseren  Intensität.  Die  Lichteffecte 
im  luftleeren  Räume  oder  in  verdünnten  Gasen  sind  von 
einer  bemerkenswerthen  Schönheit.  Die  physiologischen 
Effecte  sind  ebenfalls  von  enormer  Intensität.  Jedenfalls 
sind  diese  Versuche,  durch  welche  dargethan  ist,  dass 
man  auch  mittelst  der  Gramme'scben  Maschinen  Elek- 
tricität von  sehr  starker  Spannung  erzeugen  kann, 
Bemerkens  wer  th,  und  es  ist  wohl  anzunehmen,  dass  weitere 
diesbezügliche  Studien  in  nächster  Zeit  gemacht  werdetL 
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Accumulatoren.  Rheostatische  Maschine. 

Wir  haben  noch  einiger  Generatoren  hochgespannter 
Elektricität  zu  gedenken,  deren  Constructionsprincip  von 
dem  französischen  Physiker  Gaston  Planta  vor  einiger 
Zeit  angegeben  wurde.  In  der  von  ihm  construirten 
»rheostatischen  Maschine«  besitzt  man  ein  Mittel, 
um  ausserordentlich  grosse  Potential-Di fiterenzen  auf  zwei 
Conductoren  herzustellen.  Es  werden  in  dieser  Maschine 
Ströme  von  schwacher  Potential-Differenz  (also  Volta'sche 
Ströme)  in  solche  von  bedeutender  Spannung  transformirt, 
was  übrigens  auch  beim  Funkeninductor  von  Ruhmkor  ff 
der  Fall  ist. 

Zum  Verständniss  der  Construction,  Ladungs-  und 
Wirkungsweise  der  rheostatischen  Maschine  von 
Plante  erweist  es  sich  als  noth wendig,  etwas  tiefer  auf 
die  früheren  Forschungen  dieses  Physikers  zurückzugehen. 
Bekanntlich  war  Planta  der  Erste,  welcher  eine  so- 
genannte Secundärbatterie  construirte,  die  eine  praktische 
Venverthung  möglich  machte  und  in  der,  wie  in  jeder 
Secundärbatterie,  man  von  dem  Polarisationsstrome,  der 
durch  einen  primären  Strom  erregt  wird,  Gebrauch  macht. 

Planta  wendet  in  einer  Zersetzungszelle,  die  mit 
Schwefelsäurehydrat  gefüllt  ist,  als  Elektroden  zwei  Blei- 
platten an.  Wird  durch  dieses  Elektrodenpaar  und  die 
zwischenliegende  Flüssigkeit  ein  Strom  von  zwei  Bunsen- 
schen  Elementen,  der  vollkommen  genügend  ist,  gesendet, 
so  tritt  eine  Zerlegung  des  Schwefelsäurehydrates  ein ; 
an  der  Kathode  bildet  sich  freier  W^asserstoff,  an  der 
Anode  hingegen  eine  Schicht  von  Bleisuperoxyd.  Da 
in  der  Regel  durch  das  Stehen  an  der  Luft  die  Blei- 
platten  oxydirt    sind,    so  wird    die  Kathode  durch    den 
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Wasserstoff  zu  reinem  Blei  reducirt.  Verbindet  man 
die  durch  diese  chemischen  Processe  modificirten  Elek- 
troden metallisch  mit  einander,  so  entsteht  ein  Polari- 
sationsstrom oder  ein  Secundärstrom  von  ungefähr 
1-9  Volt.  Es  tritt  durch  diesen  Strom  ein  neuerliches 
Zerlegen  der  Schwefelsäure  ein :  an  der  mit  Bleisuperox>'d 
überzogenen  Platte  bildet  sich  Wasserstoffgas.  an  der 
reinen  Bleiplatte  hingegen  Sauerstoff;  die  beiden  Blei- 
platten werden  nach  kurzer  Zeit  mit  Bleioxyd  überzogen 
und  sind  dann  gegen  einander  elektrisch  indifferent,  wes- 
halb der  Secundärstrom  aufhört.  Von  der  Quantität  des 
gebildeten  Bleisupcroxydes  hangt  die  Ladung  desSecundär- 
elementes  oder  Accumulators  ab,  d.  h.  von  der  Intensität 
und  der  Dauer  des  primären  Stromes.  Die  Maximalladung 
des  Accumulators,  welche  man  meist  mit  dem  Namen 
•  Capacität<  desselben  bezeichnet,  ist  von  dem  Gewichte 
des  Bleies  abhängig  und  wächst  mit  demselben. 

Zur  Verkleinerung  des  Elementenwiderstandes  hat 
Planta  die  Oberflächen  der  Bleielektroden  gross  gemacht 
(in  den  Versuchen  PIant<^'s  war  dieselbe  Va  Quadrat- 
meter); dann  wird  auch  die  Bildung  des  Bleisuperoxydes 
beschleunigt,  d.  h.  die  Ladungszeit  verringert.  Zwei  der- 
artige Bleiplattcn  werden  durch  zwei  etwa  05  cm  dicke 
und  wenig  breite  Kautschuks!  reifen  von  einander  getrennt 
und  dann  spiralförmig  auf  einander  gewickelt.  Die  beiden 
Elektroden  werden  durch  ein  oben  angebrachtes  kreuz- 
förmiges Hartgummis  tück  zusammengehalten.  Von  den  Blei- 
elektroden gehen  noch  Ble  ist  reifen  aus.  die  als  Pole  fungiren. 

Im  weiteren  Verlaufe  seiner  Untersuchungen  hat 
Plante  gefunden,  dass  ein  Accumulator  seiner  Construc- 
tion,  um  recht  wirksam  zu  sein,  vorbereitet  werden  müsse. 


Fernere  Generatoren  hochgespannter  Elektricität.  251 

Damit  nämlich  der  Sauerstoff  recht  tief  in  das  Blei  ein- 
dringe und  so  viel  als  möglich  Bleisuperoxyd  gebildet 
werde,  muss  das  Element  viele  Male  hinter  einander 
geladen  und  entladen  werden.  Dann  zeigte  sich  das 
Element  besonders  wirksam,  wenn  die  altemirenden 
Ladungen  im  entgegengesetzten  Sinne  vorgenommen 
wurden;  das  bei  einer  Ladung  entstandene  Bleisuperoxyd 
wird  nämlich  durch  die  nachfolgende  entgegengesetzte 
Ladung  in  körniges  und  poröses  Blei  verwandelt,  welches 
den  Sauerstoff  leichter  eindringen  lässt.  Es  reicht  ein 
einmaliges  nicht  langes  Laden  des  Secundärelementes 
mittelst  zweier  Bunsen'schen  Elemente  hin,  um  das 
Maximum  der  Wirkung  zu  erreichen,  und  es  kann  ein 
derartiges  gut  vorbereitetes  und  geladenes  Element  von 
Planta  nach  zwei  oder  drei  Wochen  einen  Bleidraht 
von  V2  mm  Durchmesser  in  Rothglühhitze  versetzen. 
Das  an  der  positiven  Elektrode  eines  geladenen  Ele- 
mentes gebildete  Bleisuperoxyd  wird  oberflächlich  in 
Bleisulfat  verwandelt,  welches  einen  schützenden  Ueber- 
zug  bildet,  indem  es  die  weitere  Zersetzung  des  Blei- 
superoxydes verhindert.  Wegen  dieser  vortheilhaften 
Wirkung  der  Schwefelsäure  auf  das  Blei  und  dessen 
Oxyd  wählt  man  immer  diese  Combination  bei  der  Con- 
struction  von  Secundärelementen. 

An  dem  Plant^'schen  Accumulator  ist  wohl  der 
misslichste  Uebelstand  jener,  dass  die  Vorbereitung  des- 
selben lange  Zeit  und  viel  Sorgfalt  erheischt.  Es  sind 
deshalb  im  Laufe  der  Zeit  mehrere  Accumulatoren  con- 
struirt  worden,  bei  denen  man  einerseits  die  Vorbereitungs- 
zeit abkürzte,  andererseits  die  Capacität  eines  Elementes 
bei    demselben    Gewichte   beträchtlich   steigerte.    Es   ist 


hier  nicht  derPIatz,  auf  diese  Modificationen  desPlantt-'schcn 
Accumulators  einzugehen,  und  wir  verweisen  in  dieser  Bezie- 
hung den  I.eser  auf  den  vierten  Band  dieser  Bibliothek. 

Man  kann  secundäre  Elemente  entweder  nebenein- 
ander (nach  Quantität)  oder  hintereinander  (nach  Spannung) 
combiniren.  Die  Accumulatoren  erweisen  sich  dann  be- 
sonders vortheilhaft,  wenn  es  sich  darunn  handelt.  Elek- 
tricität  von  geringer  Spannung  in  solche  von 
bedeutender  Spannung  zu  verwandeln.  Selbsher- 
ständlich  kann  man  an  Gesammtenergie  nichts  gewinnen. 
im  Gegentheile  hat  schon  Plantt^  gezeigt,  dass  das 
Verhaltniss  der  bei  der  Entladung  eines  Accumulators 
zurückerstatteten  Arbeit  zur  aufgewendeten  elektrischen 
Arbeit  während  der  Ladung  ungefähr  0"88  ist;  es  kann  nur 
durch  den  Accumulator  eine  andere  Vertheilung  der  Ge- 
sammtenergie erzielt  werden.  Bei  grösserem  Potentiale  wird 
die  abfiiessendeElektricitätsiTienge  geringer,  und  umgekehrt. 

Laden  wir  z.  B.  durch  zwei  Bunsen'sche  Elemente 
die  Accumulatoren,  die  nebeneinander  combinirt  sind, 
also  so,  dass  die  inneren  Bleiplalten  miteinander  und 
ebenso  die  äusseren  Platten  miteinander  verbunden  sind, 
so  werden  die  gut  vorbereiteten  Accumulatoren  bald 
ihre  Maximalladung  erreichen.  Schaltet  man  nach  der 
Ladung  die  Elemente  hintereinander,  so  suminiren  sich  die 
elektromotorischen  Kräfte,  d.  i.  die  Potential-Differenzen 
der  einzelnen  Elemente,  und  der  schwach  gespannte  Strom 
der  beiden  Bunsen'schen  Elemente  ist  in  einen  Strom  von 
starker  Spannung  verwandelt.  V.s  können  mittelst  einer 
Secundärbatterie  Resultate  erzielt  werden,  welche  mit 
den  beiden  Bunsen'schen  Elementen,  die  zur  Ladung 
der    Batterie    dienten,    unevteichbar    sind.    Wollte    man 
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'  z.  B,  solche  Spannungseffecte  erzeugen,  wie  sie  die 
Secundärbatterie  liefert,  so  müsste  man  viele  Bunsen'sche 
Elemente  hintereinander  schalten,  was  abgesehen  von 
den  Erhalt ungskosten  vieler  solcher  Elemente  noch  die 
grosse  Misslichkeit  mit  sich  bringt,  dass  die  Zusammen- 
stellung und  das  Auseinandernehmen  einer  solchen 
Batterie  lästig  und  zeitraubend  ist 

In  sinnreicher  Weise   hat  Planta  eine  Vorrichtung 


construirt,  durch  welche  es  ermöglicht  wird,  die  Trans- 
formation niedergespannter  Elektrijltät  in  hochgespannte 
Elektricität  vorzunehmen.  Die  Pole  aller  zusammenzu- 
,  fugenden  Accumulatoren  laufen  [Fig.  70)  in  Federn  aus, 
I  welche  einander  gegenüberstehen.  Es  stehen  somit  alle 
>  Elektroden  von  den  oxydirten  Bleiplatten  in  einer  Reihe 
I  und  alle  Elektroden  der  reinen  Bleiplatten  in  einer  zweiten 
I  der  ersten  parallelen  Reihe.  Ein  Holzcylinder  kann  mittelst 
k  einer  Kurbel  gedreht  werden;  er  ist  auf  zwei  um  180" 
L  von  einander  abstehenden  Stellen  mit  MetaUstreifen  ver- 


sehen,  welche  der  Axe  des  Cylmders  parallel  laufen,  so 
dass.  wenn  diese  Metall  streifen  mit  den  beiden  Reihen 
von  Federn,  welche  von  den  Accumulatorenpol 
gehen,  in  Berührung  kommen,  alle  Elemente  neben  einander 
eingeschaltet  sind. 

Es    ist    die    Stellung    des    Holzcylinders    in    die; 
Falle  durch  Fig.  71  dai^estellt  Der  Com mutator-Cy linder 
ist    aber    senkrecht    zur   Axe    an    ebenso    vielen  Stellen. 
als  Accumulalor- Kiemente  vorhanden    sind,    welche   von 
den  Mctallstreifen    um    90"   abstehen,   von    Metallstäbei 
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durchsetzt.  Dreht  man  nun  den  Holzcylinder  um  ! 
so  werden  die  Elemente  hintereinander  eIngeschalU 
denn  dann  werden  die  ungleichnamigen  Accumula torpole 
durch  die  transversalen  Stäbe  in  Verbindung  gesetzt;  die 
Stellung  des  Cylinders  in  diesem  Falle  zeigt  die  Figur  72. 
Beim  Laden  der  Secundärbatterie  gibt  man  dem 
Cylinder  die  erste  Stellung;  sobald  die  Ladung  der 
Batterie  vollzogen  ist,  schaltet  man  durch  eine  Drehung 
des  Commutators  die  Secundärelemente  nach  Spannung; 
man  erhält  dann  eine  so  vielmal  grössere  Potential 
Differenz,  wie  bei  einem  Accumulator-Elemente,  als  deren  J 
vorhanden  sind.  Wenn  z.  B.  der  primäre  Strom  jci 
von   zwei    Bunsen'schen   Elementen    war,    so    wird    dcrl 
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lundäre  Strom  jenem  von  30  Bunsen'schen  Elementen 
sWichkommen,  wenn  man  20  Accumulator-Elemente  zu 
**ncr  Secundärbatterie  vereinigt. 

Mittelst  des  Stromes  einer  Secundkrbiitterie  konnte 
Plante  sehr  bedeutende  elektrische  Wirkungen  in  ein- 
facher Weise  hervorrufen;  die  von  einem  solchen  Strome 
erzeugten    magnetischen    Wirkungen    waren    bedeutend 


■nc  der  I'rimärströme.  Jtei  .\-  .  :;:i. 
diiL-r  Secund,:irbattene  von  200  Kiementen  konnte  ein 
1(1  m  langer  Platindraht,  der  OS— 04  mm  im  Durch- 
messer hatte,  bis  zur  Rothglühhitze  gebracht  werden. 
Mit  einer  Secundärbatterie  von  800  Elementen  wurde 
eine  Vacuumröhre  von  grossem  Widerstände  3'/»  Stunden 
und  auch  darüber  erleuchtet;  in  der  Entladung  bemerkte 
man  eine  schöne  Schichtung.     Von  anderen  bemerkens- 
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werthen  Effecten  dynamischer  Elektricität   im  Zustai 
hoher  Spannung  wird  weiter  unten  die  Rede  sein. 


tan^J 


RheoBtatiache  Maschine. 

Zur  Erzielung  noch  grösserer  Potential-Difl'erenzen 
hat  Plante  im  weiteren  Verlaufe  seiner  Untersuchungen 
die  rheostatische  Maschine  construirt.  Dieselbe  (Fig.  73] 
besteht  *aus  einer  grossen  Anzahl  von  Condensatoren, 
die  aus  Glimmerplatten  {0'18  m  lang  und  0'14  m  breit) 
bestehen,  welche  beiderseits  mit  Stanniol  überkleidet  sind. 
Eine  der  oben  beschriebenen  zum  Laden  und  Entladen 
der  Secundärbatterie  ähnliche  Vorrichtung  gestattet,  die 
Condensatoren  nebeneinander  zu  laden  und  hintereinander 
zu  entladen.  Bei  einer  Maschine  von  HO  Condensatorep 
war  der  Commutations-Cylinder  1  m  lang  und  hatte  einen 
Durchmesser  von  15  cm;  eine  solche  Maschine  konnte 
Funken  von  12  cm  Länge  liefern.  Zur  Ladung  der  rhco- 
statischen  Maschine  bediente  sich  Planta  einer  Secundar 
batterie  von  600—800  Elementen.  Alle  Theile  der  Ma- 
schine müssen  wegen  der  grossen  auftretenden  elek- 
trischen Spannungen  wohl  von  einander  isolirt  sein. 

Aus  mehrfachen  Versuchen  ergab  sich  das  Resultat. 
dass  die  Funkenlänge  der  Anzahl  der  Condensatoren 
proportionirt  ist,  ferner  dass  die  Funkenlänge  schneller 
wächst  als  die  Anzahl  der  Elemente  in  der  ladenden 
Batterie;  ein  diesbezügliches  Gesetz  konnte  jedoch  VOQ 
Plantil  nicht  ermittelt  werden.  Sehr  lange  Entladungs- 
funken entstanden,  wenn  man  dieselben  durch  Metall» 
Drehspäne  gehen  Hess;  in  diesem  Falle  konnte  man 
70  cm  lange  Funken  erzielen. 


Effecte  der  rheoatatischen  Maschine. 
Mehrere  von  Planta  angestellte  Versuche  beziehen 
^cb  auf  den  Durchgang  der  Funken  der  rheosta tischen 
Maschine  durch  ein  Gemenge  von  Schwefelblumen   und 
Mennig  oder  durch  Schwefelblumen  allein.  Diese  Pulver 
wurden  auf  einer  isolirenden,   aus  Harz  und  Paraffin  be- 
stehenden Platte  ausgebreitet.     Die   durch  die  Schwefel- 
blumen gehenden   Funken  erschienen  als  bläuliche,  feine 
Lichtlinien,    welche,    sobald    sie  nicht  die  Maximallänge 
erreicht     hatten,     seitliche    geschlossene    Verästelungen, 
Adern    ähnlich,    zeigten;    niemals    beobachtete    man    an 
.denselben  scharfe  Winkel.  Die  von  Planta  beobachteten 
icheinungen    weisen    darauf  hin,    dass    die  Bewegung 
fon  Seite  des  positiven  Poles  rapider   als  jene  vom  ne- 
[ativen   Pole    ausgehende    ist,    was   durch    die    grössere 
ipannung  an  diesem  Pole  verursacht  wird. 

nn  nur  spärlich  Schwefelblumen  sich  auf  der 
flatte  befinden,  so  zeigt  sich  noch  immer  eine  scharf 
f  ausgeprägte  Lichtlinie,  von  welcher  viele  Verästelungen, 
linsbesondere  vom  positiven  Pole,  ausgehen;  Planta  nennt 
J  deshalb  bezeichnend  diese  Funken  »etincelles  arbores- 
.  Derartige  Abdrücke  wurden  auch  an  Körpern 
f  von  Personen  beobachtet,  die  vom  Blitze  getroffen  wurden. 
'  Durch  die  Macht  der  Entladungen  werden  die  Pulver- 
[  theilchen  in  die  Luft  geschleudert,  entflammt  und  fallen 
l.  auf  den  Körper,  durch  welchen  der  Entladungsschlag 
■,  geht,  zurück,  denselben  an  den  getroffenen  Stellen  ver- 
H  brennend  oder  sengend.  Wurde  das  Pulver  von  der 
I  isolirenden  Platte  nicht  stark  abgeschüttelt,  so  war  die 
[' Funkenlinie  am  positiven  Pole  dicker  als  am  negativen; 
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um  den  ersteren  erschienen  Streifen,  gleichsam  Fragmente 
der  früheren  Verästelungen,  um  den  negativen  Pol  er- 
schienen runde  Spuren. 

Mittelst  der  rheostatischen  Maschine  können  auch 
Phänomene  hervorgerufen  werden,  welche  den  Lichten- 
bergschen  Figuren  analog  sind.  Zu  derartigen  Ver- 
suchen verwendete  man  das  Schwefel -Mennigge misch. 
War  die  Entfernung  zwischen  den  beiden  Polen  des  Er- 
regers so  gross,  dass  nur  ein  Lichtbiischel  in  freier  Luft 
erscheinen  würde,  so  erstreckt  sich  die  Bewegung  der 
ponderablen  Materie,  die  vom  negativen  Pole  ausgeht, 
nicht  zum  positiven  Pole,  Nur  um  den  negativen  Pol 
zeigen  sich  Spuren  von  den  am  Harzkuchen  anhaftenden 
Mennigpartikolchen.  Um  den  positiven  Pol  zeigte  sich 
die  schöne  Lichtenberg  sehe  positive  Figur,  welche  aus 
Schwefelblumen  gebildet  war.  Bei  geringerer  Schlagw«te 
war  die  am  positiven  Pole  auftretende  Strahlenfigur  gegen 
den  negativen  Pol  geöffnet  und  es  erstreckte  sich  die 
vom  negativen  Pole  ausgehende  Mennigspur  in  die  Mitte 
der  positiven  Figur.  Aus  diesen  Versuchen  schloss  Plante, 
dass  an  jedem  Pole  eine  Mischung  der  beiden  Elektrici- 
täten  stattfinden  kann,  und  es  ist  wahrscheinlich  daraus  der 
Umstand  zu  erklären,  dass  man  mit  elektrischen  Strömen  | 
von  einer  sehr  hohen  Spannung  eine  vollständige  Was 
Zerlegung  in  Sauerstoff  und  Wasserstoff  an  jedem  Pole! 
hervorrufen  kann.  Die  vom  positiven  Pole  ausgeheadcl 
Bewegung  hüllt  die  negative  elektrische  Bewegung  önM 
Rings  um  die  Funkenlinie  findet  eine  innere  Strömung 
positiver  Elektricität  statt  und  zwischen  diesem  Strom 
und  dem  äusseren  positiven  Strome  besteht  eine  negatiw 
Elektricitätsströmung. 
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Die  Funken  der  rheostatischen  Maschine  waren  viel 
Selber  als  die  gewöhnlichen  Funken,  insbesondere  dann, 
"^Venn  man  den  stark  gespannten  Strom  dieser  Maschine 
durch   eine  Leydnerflasche  von   sehr  kleiner  Oberfläche 
schliesst     Diese   Erscheinung    rührt    nach   Planta   von 
einer  unvollständigen  Entladung   her,    welche  durch  die 
Substanz  des  Glases  erfolgt    und  welche  eine  Verbren- 
nung des  in  dem  Glase  enthaltenen  Natriums  veranlasst. 


Fig.  74- 


Fig.   75. 


Bei  Anwendung  eines  Ebonit-Condensators  erschien  der 
Funke  roth. 

Plantet  hat  bei  manchen  Versuchen  seine  rheo- 
statische  Maschine  auch  nach  Quantität  entladen.  Denken 
wir  uns  die  Condensatoren  der  Maschine  nebeneinander 
verbunden  und  auch  immer  so  bleibend.  Die  ladenden 
Pole  der  Maschine  sind  durch  die  Drähte  r  )\ ,  welche  in 
Federn  enden,  mit  einem  Commutator  in  Verbindung. 
Dieser  ist  in  der  Regel  ein  Ebonit-Cylinder,  welcher  an 
seinem  Umfange  vier  Kupferstreifen,  von  denen  in  der 
Fig.  74  1,  2,  3,  in  der  Fig.  75  aber  4.  1,  2  sichtbar 
sind,  trägt.    Sechs  Federn  schleifen  an  diesem  Cylinder, 
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von  denen  die  obersten  durch  die  Drähte  a  und  h'm 
der  ladenden  Secundarbatterie,  die  mittleren  mit  den 
Ladungspolen  der  rheostati sehen  Maschine,  die  untersten 
mit  den  Entladungs polen  der  letzteren  in  leitender  Ver- 
bindung stehen.  Ist  der  Commutator  in  der  ersten  Lage, 
so  erfolgt  die  Ladung  der  Maschine,  ist  er  in  der  zweiten 
Lage,  so  entladet  sich  die  Maschine,  aber  nicht  die  Se- 
cundarbatterie, welche  jetzt  aus  dem  Stromkreise  aus- 
geschaltet ist.  Bei  rascher  Drehung  des  Commutators 
erhält  man  eine  fast  continuir liehe  Reihe  von  Ent- 
ladungen. Plante  hat  an  seiner  rheosta tischen  Maschine 
die  beiden  Vorrichtungen  für  Intensitäts-  und  Quantitats- 
ladung  combinirt.  so  dass  die  Maschine  nach  Belieben 
hintereinander  oder  nebeneinander  entladen  werden  kann. 
Die  Funken  der  Quantitätsmaschine  sind  noch 
kürzer  als  bei  der  directen  Entladung  der  Secundar- 
batterie; bei  Anwendung  einer  Secundarbatterie  von  400 
bis  800  Accumulatoren  variirten  die  Funken  von  0"2  bis 
03  mm  Länge;  sie  boten  das  Ansehen  von  sehr  hellen 
Punkten,  die  von  einer  Flammenaureoie  umgeben  sind; 
sie  sind  viel  heller  und  lebhafter  als  jene  der  directen 
Entladung  der  Secundarbatterie.  Im  Allgemeinen  war 
der  Unterschied  zwischen  den  Entladungen  der  Secundar- 
batterie mit  und  ohne  Quantitätsmaschine  ganz  ähn- 
lich jenem  zwischen  der  Entladung  einer  Inductionsrolle 
mit  und  ohne  eine  Leydnerflasche.  Die  Aureole,  welche 
sehr  entwickelt  ist,  bildet  eine  Krone  von  8 — 10  mm 
im  Durchmesser ;  sie  braucht  nicht  angeblasen  zu  werden, 
um  sichtbar  zu  sein.  Die  Funken  der  Quantitäts- 
maschinc  sind  nicht  im  Stande.  Geissler'sche  Röhren  2U 
erleuchten;   sie    sind    aber   sehr  heftig  und  die  Wärme«  , 
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effecte   sehr   bedeutend.     Platin-    oder   Stahl  drahte   von 

10 — 20  dm  Länge  und  Ol — 0*2  mm  Durchmesser  können 

Itothgiiihend,   ja   sogar  geschmolzen    werden;    die   Inteii- 

[Htätsfunken    würden    in    diesem    Falle    keine    merkliche 

Erwärmung  hervorrufen. 

Besonders  bemerkenswerth  sind  aber  die  mech.i- 
I  oischen  Effecte  der  Quantitätsfunken.  Verbindet  man  die 
t  Maschine  mit  einem  Voltameter,  so  ist  der  Durchgang  eines 
\  jeden  Funkens  von  einem  lauten  Knall,  einer  kleinen 
I  Explosion  ähnlich,  begleitet.  F^s  kann  die  mechanische 
I  Wirkung  so  heftig  sein,  dass  das  Voltamelergefäss  sich 
I  verrückt,  das  Glas  geräth  in  Schwingungen  und  beim 
1,'raschen  Drehen  des  Commutators  tritt  ein  sehr  intensiver 
r  Schalleffect  ein.  Bei  Herstellung  von  solchen  Verbindungen, 
[dass  die  Secundarbatterie  gleichzeitig  auf  das  Voltameter 
Ltnittelst  eines  unvollständigen  Contactes  wirkt,  entstehen 
Icontinuirlichc  Unterbrechungen;  erfolgen  die  Unter- 
■brechungen  rhythmisch,  so  wird  dieser  Rhythmus  im 
V^oltameter  verstärkt.  Planta  ist  der  Ansicht,  dass  man 
Ws  dieser  Erscheinung  einen  Nutzen  fiir  die  Telephonie 
f  ziehen  könne. 

Planta  zeigte  ferner  mit  den  statischen  Funken  der 
Quantitätsmaschine,  dass  eine  Flüssigkeitssäule  um  den 
[positiven  Pol  gehoben  wurde.  Diese  Hebungen  erfolgen 
Kruckweise  und  sind  einander  umso  näher,  je  schneller 
|die  Funken  aufeinander  folgen.  Einen  derartigen  Apparat, 
Bin  welchem  man  diese  Wirkung  der  Quantitätsfunken 
fcieigen  kann,  nennt  Planta  eine  Voltaische  Pumpe  oder 
;n  rheostatischen  Widder. 
Sendet  man  den  Strom  der  Quantitätsmaschine  durch 
reinen   Platindraht  von   '/^n  mm   Durchmesser  und  40  cm 
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Länge,  so  nimmt  man  auf  der  ganzen  Länge  des  Drahtes 
eine  Reihe  von  spitzen  Winkeln  wahr,  welche  in  fast  re- 
gulären Distanzen  von  einander  abstehen.  Der  ganzt; 
Draht  ist  in  Theile  sjetheilt,  die  wie  Klammern  von  der 

Form aussehen.  Die  spit/.en  Winkel  dieser  Klammem 

alterniren  —  was  ihre  Lage  nach  oben  und  unten  betriflft 
—  meist  regulär.  Bringt  man  die  beiden  Endpunkte  des 
Drahtes  einander  näher,  so  bilden  sich  um  die  früheren 
Winkel  neue  Winkel,  Setzt  man  die  Draht  Verkürzung 
fort,  so  dass  die  Entladiingspole  nur  mehr  die  Ent- 
fernung von  10  cm  haben,  so  bilden  sich  noch  mehr  Spitzen 
auf  der  Länge  des  Drahtes  und  der  letztere  bietet  in 
seiner  Gestalt  die  Erscheinung  eines  contlniiirlichcn  ciek- 
Irischen  Funkens  dar.  Neue  Platindrähte  sind  zur  Bildung 
dieser  Knoten  weniger  geeignet,  wie  Planta  beobachtet 
hat.  Es  lässt  sich  daraus  schliessen,  dass  der  Strom  die 
Molecularstructur  des  Drahtes  erschüttern  muss,  um  das 
Phänomen  hervorzurufen.  Die  Entfernung  der  einzelnen 
Knoten  hängt  von  der  Spannung  des  Stromes  allein  ab 
und  nicht  von  der  Rotations-Geschwindigkeit  der  Maschine; 
sie  wird  umso  grosser,  je  kleiner  die  Potential-DifTereni 
an  den  beiden  Polen  des  Entladers  ist.  Bei  der  Entladung 
durch  den  Draht  vernimmt  man  ein  continuirliches  Knistern. 
welches  der  Schallerscheinung  beim  Ueberspringen  eines 
Funkens  sehr  ähnlich  ist;  dieses  Knistern  erfolgt  aber 
in  dem  Drahte  selbst  und  deutet  auf  eine  in  demselben 
erfolgende  moleculare  Umwälzung  hin.  Wahrscheinlich 
entstehen  im  Drahte  während  der  Ladung  sehr  starke 
Contractionen  und  Dilatationen. 

Bekanntlich  hat  Sir  William  Thomson  zuerst  be- 
obachtet,    dass  ein  Conäensalot  \m  Augenblicke  i 
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Ladung  und  Entladung  einen  Tpn  gibt;  diese  Erscheinung 
mag  denselben  Grund  wie  die  von  Planta  in  den  Drähten 
beobachtete  haben;  auch  da  dürften  in  der  isolirenden 
Substanz  moleculare  Contractionen  und  Dilatationen  vor 
sich  gehen,  welche  die  Veranlassung  zu  Longitudinal- 
Schwingungen  geben.  Ausser  diesen  longitudinalen  Er- 
schütterungen des  Drahtes  erfährt  derselbe  noch  trans- 
versale; erstere  sind  eine  rein  mechanische  Wirkung  des 
Stromes,  letztere  hingegen  resultiren  aus  den  abwechselnd 
entgegengesetzt  calorischen  Effecten  derselben.  Dass  eine 
starke  moleculare  Erschütterung  beim  Durchgange  des 
Stromes  durch  den  Draht  stattfindet,  dafür  spricht  auch 
die  Thatsache,  dass,  wenn  der  Versuch  mehr  als  zwei 
Minuten  dauert,  der  Draht  von  selbst  zerreisst. 

Plante  zieht  aus  den  letzterwähnten  Versuchen  be- 
achtenswerthe  Folgerungen:  die  molecularen  Erschütte- 
rungen, welche  durch  den  Strom  der  rheostatischen 
Maschine,  welchen  Plante  als  dynamostatischen  be- 
zeichnet, in  einem  Platindrahte  hervorgerufen  werden, 
entstehen  auch,  allerdings  in  einem  bedeutend  schwächeren 
Grade,  in  leitenden  Körpern,  welche  von  elektrischen 
Strömen  durchflössen  werden,  denen  eine  geringere 
elektromotorische  Kraft  zukommt.  Diese  Vibrationen 
sind  so  schwach,  dass  sie  sich  einer  directen  Beob- 
achtung entziehen,  nichtsdestoweniger  sind  sie  doch 
vorhanden. 

»Wir  glauben  demnach«,  sagt  Planta,  »daraus 
schliessen  zu  können,  dass  die  elektrische  Bewegung  sich 
in  den  Körpern  so  fortpflanzt,  wie  es  mit  der  sogenannten 
mechanischen  Bewegung  der  Fall  ist,  nämlich  durch  eine 
Reihe  sehr  schnell  auf  einander  folgender  Schwingungen 
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Jer  mehr  oder  weniger  plastischen  Materie,    welche   die 
iewcgung  durchsetzt.' 

Zu  diesen  bemerkenswerthen  Schlüssen  wurde  Planta 
loch  durch  andere  Versuche  geleitet,  welche  er  mittelst 
leiner  rheostatischen  Maschine  ausführte.  Wir  können  bei 
liesem  Gegenstande,  der  hohes  theoretisches  Interesse 
lietet,  nicht  länger  verweilen  und  verweisen  den  Leser 
luf  das  von  Planta  1879  edJrte  Werk:  »Recherches 
lur  l'Electricit^«  (Paris,  A.  Fourneau). 

Ks  sei  nur  erwähnt,  dass  einige  Versuche  mittelst 
les  starken  dynamostatischen  Stromes  Planta  zur  Er- 
ilärung  mancher  Naturerscheinungen  führten.  So  z.  B. 
lat  Plant»^  in  seinem  Laboratorium  einen  Versuch  an- 
gestellt, der  einiges  Licht  auf  die  bisher  räthselhaften 
Kugelblitze  wirft.  Dieselben  erscheinen  a!s  feurige,  fast 
mmer  kugelförmig  gestaltete  Massen,  die  mit  ziemüdi 
Iferinger  Geschwindigkeit  sich  gegen  die  Erde  bew^en. 
;ich  längs  der  an  derselben  befindlichen  Körper  weiter 
lewegen  und  schliesslich  unter  Explosions-Erscheinungen 
zerplatzen.  Planta!  tauchte  den  positiven  Leitungsdraht 
i eines  Apparates,  dessen  Lntladungsstrom  dem  von 
.200  Bunsen'schen  LIementen  gleichkam,  in  destillirtes 
A^asser  und  näherte  den  negativen  Pol  einen  Augenblidc 
ang  der  Oberfläche  des  Wassers.  Es  zeigte  sich 
jelbe  kugelförmig  gestaltete  Flamme,  deren  Durchmesser 
ingefähr  2  cm  betrug;  der  Piatindraht,  welcher  2 
iick  war,  wurde  geschmolzen.  Um  das  Schmel: 
'erhüten,  schaltete  er  in  den  Stromkreis  eine  W; 
.äule  ein,  wodurch  die  Intensität  des  Stromes  bedeutend 
'crringert  wurde.  Jetzt  erschien  der  Funke  in  der  Form 
iner  Fcucrkuge\  von  10  mm  Durchmesser.  Die  Erscheinung 
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ttc  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  den  Kugelblitzen,  und 
Planta  sprach  deshaJb  die  Ansicht  aus,  dass  letztere 
■  Entstehen  einem  reichlichen  Strome  hochgespannter 
£lektricität  verdanken. 

Auch    andere    Naturerscheinungen,    wie    z.    B.    das 
länomen    der   Wasserhosen,    sucht    Planta    in    seinem 
kben  angegebenen  Werke  zu  erklären. 

Der  stark  gespannte  Strom  einer  Secundärbatterie 
ider  einer  rheo statischen  Maschine  kann  auch,  wie  Planta 
:zeigt  hat,  dazu  dienen,  um  Graviningen  auf  Glas  oder 
txystall flächen  auszuführen.  Es  gelingt  dies  besonders 
wenn  man  die  zu  gravirende  Fläche  mit  einer 
mcentrirten  Lösung  von  Kaliumnitrat  bedeckt  und  in 
Flüssigkeit,  welche  die  Platte  bedeckt,  längs  der 
Länder  derselben  einen  horizontalen  Platindraht  taucht, 
jvelcher  mit  dem  einen  Pole  der  Secundärbatterie  in 
S^erbindung  steht.  Die  andere  Elektrode,  mit  welcher 
hreibt.  besteht  aus  einem  Platindrahte,  der  bis 
nif  sein  Ende  mit  einer  isolirenden  Substanz  umgeben 
Die  corrodirende  Kraft  ist  sowohl  der  calorischen 
""Wirkung,  als  auch  der  chemischen  Action  des  elektrischen 
Stromes  in  Gegenwart  der  Salzlösung  zuzuschreiben.  Die 
Gravirungen  können  mit  der  einen  oder  anderen  Elek- 
trode ausgefiihrt  werden;  doch  hat  sich  gezeigt,  dass 
der  Strom  geringer  zu  sein  braucht,  wenn  man  mit  der 
negativen  Elektrode  gravirt,  und  es  sind  die  Zeichnungen 
in  diesem  Falle  auch  schärfer. 

Die  rheostatische  Maschine  gehört  zu  den  umkehr- 
baren Maschinen.  Man  kann  nämlich  mittelst  derselben 
auch  Elektricität  hoher  Spannung  in  Elektricität 
geringer  Spannung,  oder  statische  Elektricität  in  dyna- 
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mische  verwandeln.  Dies  ist  auch,  wie  Bichat  gei 
hat,  mittelst  des  Ruhmkorff'schen  Funkeninductors  mög- 
lich. Um  diese  Verwandlung  mittelst  der  rheostatischen 
Maschine  vorzunehmen,  bringt  man  die  Spanmingspolc 
der  letzteren  in  leitende  Verbindung  mit  einer  El ektricltäts- 
quelle  hoher  Potential-Differenz,  z.  B.  mit  den  Polen  einer 
Influenzmaschine;  die  früher  mit  der  Secundärbatteric 
verbundenen  Ladungspole  schaltet  man  in  den  Schliessungs- 
kreis eines  Galvanometers.  Zuerst  stellt  man  den  Com- 
mutator  der  Maschine  so,  dass  die  einzelnen  Conden- 
satoren  hintereinander  verbunden  sind;  bei  Drehung  des 
Commutators  vollziehen  sich  die  Entladungen  nach  Quan- 
tität und  das  Galvanometer  zeigt  einen  Strom  an,  der 
allerdings  wegen  des  grossen  Widerstandes  der  Conden- 
satoren  nur  gering  ist. 

Es  ist  in  den  vorhergehenden  Zeilen  eine  Darstellung 
der  wichtigsten  und  am  meisten  angewendeten  Apparate 
zur  Erzeugung  bedeutender  Mengen  statischer  Elektri- 
cität  —  sowohl  was  deren  Einrichtung  als  auch  Wir- 
kungsweise betrifft  —  voi^enommen  worden.  Die  Natur 
selbst  verfügt  über  ungleich  grossartigere,  intensivere 
Mittel,  solche  Elektricität  zu  erzeugen;  die  Phänomene, 
welche  wir  in  unseren  physikalischen  Laboratorien  mittelst 
der  im  Vorigen  beschriebenen  Apparate  hen'orrufen 
können,  liefern  nur  ein  Miniaturbild  der  Erscheinungen. 
die  im  WeHall  zu  bestimmten  Zeiten  und  an  bestimmten 
Orten  mit  besonderer  Stärke  auftreten  und  deren  Zu- 
standekommen man  der  atmosphärischen  Elektricität  lu- 
schreibt.  Das  Studium  dieser  Erscheinungen,  das  auf 
mannigfache  Schwierigkeiten  stösst,  obliegt  der  Tochter- 
ii7&senschaft  der  Physik,  der  Meteorologie, 
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Wir  hatten  im  Vorhergehenden  mehrfach  Gelegen- 
heit, auf  die  Spannungsverschiedenheiten  der  galvanischen 
Elektricität  und  jener  Elektricität,  wie  sie  etwa  durch 
Reibungs-  oder  Influenzmaschinen  erzeugt  wird,  hinzu- 
weisen. Es  dürfte  fiir  den  Leser  nicht  ohne  Interesse  sein, 
zu  erfahren,  wie  es  möglich  ist,  zahlenmässig  diese  Unter- 
schiede zu  verfolgen,  und  es  soll  die  nachstehende  kurze 
Betrachtung  genügen,  um  ihm  wenigstens  das  Princip 
der  absoluten  Messung  elektromotorischer  Kräfte 
oder  von  Potential-Differenzen  zu  erläutern  und  einiger- 
massen  ein  Bild  der  obwaltenden  Unterschiede  der  Genera- 
toren stark-  und  niedergespannter  Elektricität  zu  geben. 

Für  die  absolute  Messung  von  Potentialunterschieden 
eignet  sich  in  ganz  vorzüglicher  Weise  das  Plattenelek- 
trometer von  Thomson,  von  dem  wir,  da  es  an  anderer 
Stelle  dieser  Bibliothek  ausfuhrlich  beschrieben  ist,  nur 
bemerken,  dass  es  im  Wesentlichen  aus  zwei  parallelen 
Platten,  die  auf  verschiedene  Potentiale  gebracht  werden, 
besteht.  Die  eine  dieser  Platten  ist  so  eingerichtet,  dass 
ein  Stück  von  ihr,  von  dem  kein  Theil  nahe  an  dem 
Rande  der  Platte  ist,  unter  der  Wirkung  der  elektrischen 
Kraft,    welche   aus    der   Potential  -  Differenz    der   beiden 
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Platten  entspringt,  beweglich  ist.  Die  Theorie  dieses  In- 
strumentes lehrt,    dass,    wenn    V  die  Potential- Differenz 

der   beiden   Platten,    D    deren  Entfernung  ist,    ferner  . 
der  Flächeninhalt   der  beweglichen   Platte   ist,    folgq 
Gleichung  gilt: 


.-..l/-- 


wobei  F  die  Anziehungskraft  der  beiden  Platten  bed« 
die  durch  Gewichte,  also  absolut,  bestimmt  werden  1( 

Nach  dieser   Formel    erhielt  z.   B.   Thomson    den 
absoluten  Werth   der  elektromotorischen   Kraft  E  e 
Daniell'schen  Elementes : 

E  =  0'Ü0378, 
wobei  als  Längeneinheit  der  Millimeter,  als  Gew^ta 
einheit  das  Milligramm  angenommen  wurde.  Um  die 
Messung  leichter  vornehmen  zu  können,  brachte  er  die 
Pole  einer  Daniell'schen  Batterie  von  lOOfJ  Elementen 
mit  den  Platten  des  Elektrometers,  die  um  einen  Milli' 
meter  entfernt  waren,  in  Verbindung  und  beobachtete 
eine  elektrische  Anziehung  der  Platten,  welche  für  den 
Quadrat-Cent imeter  5'7  Gramm  betrug. 

Die  von  Thomson  auf  diese  Weise  gefundene  Zahl 
für  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniell'schen  Ele- 
mentes ist  in  guter  Uebereinstimmung  mit  anderen  dies- 
bezüglichen Untersuchungen,  welche  von  mehreren  Phy- 
sikern, so  insbesondere  Branly,  angestellt  wurden. 

Für  die  Messung  von  sehr  grossen  Potentialen  eignet 
sich  das  Thomson'sche  absolute  Elektrometer  in  der  an- 
gegebenen Form  nicht  und  es  wurde  dem  letzteren  von 
Thomson  eine  besondere  Gestalt  für  diesen  Zweck  i 
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theilt.  Das  in  der  Weise  construirte  Elektrometer  nennt 
Thomson  »long  rang  electrometerc  und  es  ist  dasselbe 
geeignet,  das  Potential  eines  Generators  hochgespannter 
Elektricität  anzugeben,  welcher  im  Stande  ist,  Funken 
von  30  cm  Länge  zu  liefern. 

Das  Potential  solcher  Elektricitätsquellen  kann  man 
aber  auch  nach  der  sogenannten  Schwingungsmethode 
bestimmen,  welche  im  Wesentlichen  im  Folgenden  besteht: 
Ein  an  einem  Ende  in  eine  mit  Stanniol  überkleidete 
Korkkugel  ausgehendes  Metallstäbchen  ist  an  einem  mit 
der  Erde  in  leitender  Verbindung  stehenden  Metalldrahte 
aufgehängt.  In  einer  gewissen  Entfernung  wird  eine  Kugel 
von  einem  viel  grösseren  Durchmesser  2  B  aufgestellt, 
welche  auf  ein  Potential  V  gebracht  ist.  Lässt  man  die 
bewegliche  Nadel  schwingen,  so  lange  noch  jede  influen- 
zirende  Elektricitätsmenge  ferne  ist,  und  zählt  die  Anzahl 
der  Schwingungen  in  der  Zeiteinheit,  so  findet  man  die- 
selbe 7i;  lässt  man  aber  die  Nadel  unter  dem  Einflüsse 
der  influenzirenden  Kugel  schwingen,  so  wird  diese 
Schwingungszahl  grösser  werden  und  etwa  N  sein.  Nennt 
man  T  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  /•  den  Radius 
der  mit  Stanniol  überdeckten  Korkkugel,  D  die  Entfer- 
nung der  beiden  Kugeln,  /  die  Entfernung  des  Mittel- 
punktes der  beweglichen  Kugel  von  der  Drehungsaxe 
des  beweglichen  Stäbchens,  so  lehrt  eine  leichte  Rech- 
nung, dass 

ist,  woraus  sich  unmittelbar: 


I 


fiir  das  gesuchte  Potential  der  Kugel   ergibt,   und  zwar 
in  absoluten  Wertheo. 

Von  diesen  Betrachtungen  ausgehend,  hat  Professor 
Mascart  das  Potential  des  einen  Poles  einer  Holtz'schen 
Influenzmaschine  bestimmt.  Der  eine  Pol  der  letzteren 
war  mit  der  Erde  verbunden,  der  andere  stand  einerseits 
mit  einer  Spitze  in  Verbindung,  die  in  einer  gewissen 
Entfernung  von  einem  nicht  isolirten  Conductor  sich  be- 
fand, andererseits  mit  der  grosseren  Kugel  des  eben  an- 
gegebenen Apparates.  Durch  einen  dazwischen  gestellten 
Metallschirm  hinderte  man  die  directe  Einwirkung  der 
functionirenden  Maschine  auf  den  beweglichen  Metall- 
stab. Ueberschreitet  das  Potential  des  mit  der  { 
Kugel  verbundenen  Poles  der  Maschine  einen  j 
Werth,  ao  entweichen  aus  der  mit  diesem  Pole  verbun- 
denen Spitze  Lichtbüschel  und  es  wird  das  Potential 
constant  erhalten  und  kann  nach  dem  Vorhergehenden 
gemessen  werden.  Um  den  Zusammenhang  zwischen 
Schlagweite  und  Potential  zu  bestimmen,  wird  der  Schwin- 
gungsapparat entfernt,  der  Pol  der  Maschine  einerseits 
mit  der  Spitze,  andererseits  mit  der  einen  Kugel  eines 
Funkenmikrometers  verbunden,  dessen  andere  Kugel  ab- 
geleitet ist;  man  bestimmt  die  Funkenschlag  weite  fiir 
verschiedene  Distanzen  der  Spitze  von  dem  gegenüber- 
stehenden nicht  isolirten  Leiter  und  erhält  dann  eine 
Beziehung  zwischen  derselben  und  dem  absoluten  Polcn- 
tialwerthe.  So  fand  Mascart,  dass  die  Erzeugung  eines 
Funkens  von  I  mm  zwischen  zwei  Mikrometerkugeln  von 
äO  mm  Durchmesser  eine  Potential-Differenz  von  18"5 
absoluten  Einheiten  erforderte.  Zur  Hcrvorrufung  von 
Funken  von   20  cm   Länge,    wie  es  bei  der  Holtz'schen 
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Influenzmaschine  der  Fall  war,  bedurfte  es  —  wie  aus 
anderen  Betrachtungen  hervorgeht  —  einer  25mal  grösseren 
Potential-Differenz,  d.  h.  einer  Potential-Differenz  von 

18-5  X  25  =  462-5 

absoluten  Potentialeinheiten.  Dieselbe  entspricht  aber 
einer  Anzahl  Daniell'scher  Elemente,  welche  man  mit 
Zuhilfenahme  der  oben  angegebenen  Zahl  zu 

Om's   =  122000 

findet.  Es  ist  somit  die  elektromotorische  Kraft  der 
Holtz'schen  Influenzmaschine,  die  zu  dem  erwähnten  Ver- 
suche verwendet  wurde,  122000mal  grösser,  als  die  elek- 
tromotorische Kraft  eines  Daniell'schen  Elementes,  und 
wir  erhalten  auf  diese  Weise  ein  deutliches  Bild  von 
dem  unterschiedlichen  Verhalten  der  Generatoren  hoch- 
und  niedergespannter  Elektricität. 
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